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La mayoría de empresas nacionales ligadas al sector industrial y, por consiguiente, en 
todos los temas relacionados al mismo, elaboran diversos productos a raíz del requerimiento 
de sus clientes. Las empresas manufactureras, realizan amplios controles exhaustivos en la 
calidad de sus productos finales a través operaciones manuales o, por el contrario, a través de 
máquinas automatizadas. Sin embargo, existe un número de organizaciones las cuales no 
siempre cuentan con la capacidad de realizar grandes inversiones para la adquisición de 
modernas tecnologías, con el fin de optimizar sus procesos. Tal es el caso del proceso de 
embalaje de productos, mediante el uso de un tipo de plástico conocido como “Stretch-film”, 
a partir del cual se garantiza un adecuado proceso de despacho y comercialización de 
productos. Estos a su vez, están destinados a ser distribuidos en el mercado local o también a 
la exportación. Por esta razón, los procesos de empacado tienen una alta importancia en las 
industrias, pues de ello dependerá la satisfacción de sus clientes. Muchas veces, este proceso 
de embalaje se realiza de forma manual, debido a que las máquinas automáticas capaces de 
realizar este proceso presentan un alto costo. Sin embargo, al realizarse de este modo, se 
generan diversos inconvenientes, entre ellos: mayor uso del material de embalaje, mayor 
tiempo en la realización del proceso, la sustancial reducción de la tasa de empacado y diversos 
problemas de salud en los operarios debido a los movimientos inadecuados que realizan. Al 
tener implementado estos sistemas automáticos en las industrias, permitirá mitigar los 
problemas mencionados, además de garantizar una mayor calidad del proceso.  
 
En ese sentido, se presenta el diseño de un sistema que automatice el proceso de 
embalaje de pallets de productos; es decir, se desarrolla un equipo que sea capaz de detectar la 
altura del pallet que se desea embalar, se adecúe correctamente a la estructura del pallet y 
realice el trabajo, de modo que, las ventajas de la utilización de este tipo de máquinas sean 
aprovechadas. 
 
Uno de los objetivos, es reducir los costos por concepto de mano de obra externa, el 
cual varía según las tarifas establecidas por cada proveedor y oscila aproximadamente en el 
rango entre S/. 50 y S/. 100 por la jornada de cada persona encargada de realizar la tarea de 
embalaje. Además, este equipo disminuiría el tiempo de embalaje por pallet, cuyo valor 
deseable es de 2 minutos y, por otro lado, aumentaría el número de pallets embalados por hora, 
cuyo valor deseable es de 30 pallets/hora. Por lo tanto, existirán distintas mejoras en el proceso, 
ya que las velocidades de producción que presenten los distintos procesos industriales serán 
mayores y, por otro lado, es posible reducir los costos y tiempos de fabricación por estación de 
trabajo. 
 
El presente trabajo está distribuido en 5 capítulos e incluye la introducción presentada 
a lo largo del Capítulo I. En el Capítulo II, se abarcarán los antecedentes y requerimientos de 
este tipo de sistemas. En la primera sección, se presentan los antecedentes en base a la 





materias primas del estado del arte. Luego de ello se presentan una lista de requerimientos con 
la que debe contar el sistema.  
 
En el Capítulo III, será desarrollado el diseño conceptual, el cual será planteado en base 
a los requerimientos del sistema. En principio, se presentará el esquema de la estructura de 
funciones con el detalle de los bloques componentes del sistema y, además, se presentará la 
matriz morfológica, con la finalidad de obtener el concepto óptimo de solución para el sistema, 
mediante una evaluación técnico-económica. 
 
El Capítulo IV detallará el desarrollo del sistema mecatrónico. Se realizará el diseño 
mecánico donde se incluirán detalles relevantes del cálculo y selección de piezas, vistas de los 
planos y los correspondientes resultados de las simulaciones. Luego de ello se presentarán los 
diagramas electrónicos, y también los diagramas de flujo de la lógica seguida por el sistema. 
Finalmente, se seleccionarán los componentes correspondientes a todos los dominios, 
orientado a la futura fabricación y montaje del sistema. 
 
En el Capítulo V, se detallará el análisis del costo total del sistema, que en total ha sido 
estimado en aproximadamente $ 50,000.00 y finalmente, se presentarán algunas conclusiones 
y recomendaciones acerca de trabajos futuros que se pueden implementar, luego de haber 
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El proceso de embalaje de pallets es primordial en la exportación de los productos de 
las distintas empresas manufactureras, al mercado nacional e internacional. Sin embargo, dada 
la existencia de grandes, medianas y pequeñas empresas, estas no siempre cuentan con los 
recursos necesarios para adquirir máquinas automatizadas de alta tecnología que permitan 
realizar dichos procesos de embalaje. Además, muchas de estas empresas optan por contratar 
personal externo para realizar estos procesos, lo cual conlleva a un sobrecosto en las 
operaciones y al desperdicio de materias primas. Por esta razón, se plantea el diseño de un 
sistema automatizado que realice este proceso de embalaje, el cual reducirá el desperdicio de 
materias primas, la necesidad de contratar personal externo y además será capaz de incrementar 
la productividad de las empresas que lo utilicen. 
 
1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
Actualmente, el problema de realizar el proceso de embalaje de pallets de forma 
manual, influye considerablemente en los costos en que incurren las organizaciones, en 
cuanto a los desperdicios de materias primas de embalaje, al no utilizarse de manera óptima 
y por concepto de contratación de personal externo, para realizar dicha labor en la estación 
de trabajo correspondiente. Como ejemplo de ello, se muestra en la Figura 1.1 un conjunto 
de cajas que serán embaladas de forma manual. 
 
         
Figura 1.1 - Embalaje de cajas de forma manual. Fuente: [1]. 
Como puede observarse, el hecho de realizar el trabajo de embalaje de forma 
manual, contempla diversos puntos de desventaja para las empresas que laboran de esta 
manera [2], entre ellas: 
• Riesgo de caída de productos a causa de realizar el embalaje con fuerza.  
• Si el embalaje se realiza incluso con poca fuerza hay mayor necesidad de material, por 
lo cual se generan desperdicios y sobrecostos. 
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• Se dificulta las tareas de embalaje en las zonas inferiores y superiores del pallet para
los operarios de alta y baja estatura, respectivamente. Por lo cual, deben realizar
movimientos adicionales.
• Pérdida de tiempo en recorrer los alrededores del pallet para culminar el embalaje de
solo uno de éstos.
• Reducida tasa de embalaje de productos para la compañía y, por lo tanto, reducidas
ganancias, reducción en el tiempo de obtención de ganancias, entre otros.
Por ello, en los últimos años se han conseguido considerables implementaciones y 
mejoras tecnológicas en los distintos procesos industriales en cuanto al embalaje, dichas 
mejoras tecnológicas permiten realizar amplios controles exhaustivos en la calidad, 
protección y presentación [3] de los productos terminados en el tiempo que dure la etapa 
de distribución hacia los correspondientes clientes [4]. En la Figura 1.2, se muestra como 
ejemplo una máquina, cuya tecnología le permite envolver un pallet, de hasta dos metros, 
sin la mayor necesidad de la intervención humana. 
Figura 1.2 - Máquina envolvedora de pallets semiautomática. Fuente: [5]. 
La selección correcta de este tipo de sistemas garantizará para la organización, que 
sus productos terminados preserven las mismas cualidades y características en el proceso 
de transporte y comercialización [6]. Además, es importante mencionar que la 
implementación de este tipo de sistemas en las industrias, permitirá reemplazar la 
intervención humana en el proceso de embalaje. A corto y largo plazo, esto representará 
una gran ventaja para las operaciones que manejan las industrias. Finalmente, será posible 
incrementar la productividad de estas. Asimismo, debe considerarse como aspecto 
importante el hecho de conocer el producto que pasará por el proceso de embalaje y cómo 
se realizará su distribución, esto nos permitirá la selección correcta de las distintas 
opciones para el proceso. 
1.2. OBJETIVOS 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general, es diseñar un sistema automatizado para el proceso de embalaje 





orientado como aplicación en industrias como: manufactura de envases de vidrio, 
alimentos enlatados, productos en cajas, entre otros.  
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
A. Elaborar una revisión de los procesos actuales que se realizan en las distintas industrias 
manufactureras y del estado del arte, y así determinar información relevante para la 
correcta definición de los requerimientos de diseño del sistema. 
B. Plantear la definición de los requerimientos que debe tener el sistema, realizando una 
clasificación entre exigencias (E) y deseables (D), considerando aspectos de seguridad, 
electrónica, eléctrica, ergonomía, entre otros. 
C. Indagar las posibles soluciones y bosquejar las diversas alternativas que permitan 
obtener la solución óptima para el sistema. 
D. Realizar el diseño de las estructuras mecánicas, tomando en cuenta diversos aspectos 
como: clima, material, vibraciones, ambiente, entre otros. 
E. Seleccionar los componentes eléctricos y electrónicos adecuados que contribuyan a 
realizar todas las tareas asignadas para el sistema. 
F. Elaborar los planos de los componentes mecánicos, eléctricos, además de los 
diagramas de flujo del proceso. 
G. Determinar los costos totales del sistema a partir de los costos de cada componente, 
fabricación, mecanizado, mano de obra, entre otros. La información mencionada se 
podrá obtener a partir de cotizaciones y valoraciones. 
H. Elaborar un adecuado algoritmo de control, de manera que el sistema opere de manera 
automática sin la mayor intervención humana, a excepción de distintos eventos de 
emergencia que ameriten la intervención inmediata del equipo o la reposición de 
material de embalaje.  
 
1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
En el mercado nacional e internacional, existen máquinas similares a la propuesta; es 
decir, máquinas envolvedoras de pallets automáticas y semiautomáticas [7] utilizadas en las 
distintas industrias manufactureras. Sin embargo, a partir de la investigación a realizar, será 
posible conocer las principales características de los materiales y tecnologías de embalaje [8]. 
El diseño que se realizará como parte de este trabajo, se diferenciará de los sistemas existentes 
en cuanto a los componentes a utilizar, como el uso de servomotores en reemplazo de motores 
de jaula de ardilla, la omisión en el uso de contactores para los accionamientos, con el fin de 
propiciar un ahorro de espacio en el gabinete eléctrico, entre otros.  
Es importante recalcar, de que es posible adquirir o fabricar los componentes del 
sistema de manera local. Es así, que se seleccionarán e instalarán los sensores y actuadores 
apropiados y se procederá a diseñar el algoritmo de control, eligiendo y configurando el 
controlador y componentes adecuados para la aplicación y finalmente, se implementará una 
interfaz para el usuario que permitirá establecer configuraciones básicas, además de monitorear 
y controlar el funcionamiento del equipo.  
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1.4. LIMITACIONES PARA CONTAR CON EL SISTEMA 
Debido a que el diseño se centra en un sistema que permita automatizar completamente 
una línea de producción de embalaje, se puede considerar como un principal aspecto limitante 
el económico. La decisión que tomen las empresas al momento de adquirir este tipo de sistemas 
automatizados, dependerá de las posibilidades y necesidades que estas tengan en cuanto a 
la demanda de sus productos y clientes. Para la elección del particular tipo de máquina,  hay 
distintos aspectos a considerar, entre ellos: costo de máquinas, tiempo de retorno de la 
inversión, aumento de productividad, entre otros. 
1.5. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 
Se propone diseñar un sistema automático que cumpla con realizar el proceso de 
embalaje de pallets de distintos tipos de productos, cuyos componentes mecánicos y 
eléctricos, sean fabricados y adquiridos de manera local y, además, a diferencia de otros 
equipos existentes en el mercado, el equipo no debe requerir de intervenciones repetidas de 
parte de los operarios, a excepción de algunos eventos de emergencia que ameriten la 
intervención del equipo o para la reposición del material de embalaje una vez que se haya 
terminado. En este proyecto, se tiene como alcance la elaboración del diseño mecánico, 









ANTECEDENTES Y REQUERIMIENTOS 
La metodología del diseño comienza con los requerimientos y el diseño conceptual del 
sistema mecatrónico. En este capítulo, se presenta en principio el estado de la tecnología, el 
cual consiste en la presentación de prototipos y productos comerciales, luego de ello se 
presentan los requerimientos mecánicos, electrónicos, de control y algunos datos adicionales 
que debe cumplir este sistema de embalaje automático. Por lo tanto, se conseguirá tener una 
base a partir de la cual, luego de analizar las diversas alternativas, sea posible plantear un diseño 
que permita solucionar el problema expuesto en el capítulo inicial.  
 
2.1.  ESTADO DE LA TECNOLOGÍA 
 
2.1.1. PATENTES 
Entre las distintas patentes encontradas, es posible notar que existen una gran 
variedad de diseños, a partir de los cuales están basadas las máquinas de embalaje que hoy 
existen en el mercado. Es así, que se abarca desde un diseño capaz de realizar el embalaje 
de una carga y colocarlo en un lugar más alto mediante el control humano, hasta cargas 
embaladas automáticamente sin la necesidad de la intervención humana. Para visualizar con 
mayor detalle las patentes referidas, revisar el Anexo A. 
 
2.1.2. PRODUCTOS COMERCIALES 
Las máquinas que realizan los procesos de embalaje son conocidas también como 
“envolvedoras” [9], entre ellas se abarca desde las más económicas y simples hasta las de 
mayores funcionalidades [10]. Es posible encontrar en el mercado distintos modelos, la 
elección de uno en particular dependerá del ritmo o tasa de producción que se desea alcanzar 
y de las condiciones de carga establecidas por el tipo de producto a embalar. Las industrias 
manufactureras modernas, desean entregar los productos que comercializan, bajo los 
mayores estándares de calidad e inocuidad. Todo esto garantizará lo siguiente: protección 
eficaz contra los diversos agentes ambientales, correcta distribución de carga, presentación 
adecuada de los productos, entre otros [11].  
 
Es posible realizar una agrupación de las máquinas envolvedoras existentes [12], y 
es importante mencionar que la tensión de alimentación de estos equipos es normalmente 
de 220/380/400VAC monofásica o trifásica, o también 24VDC. Dicha clasificación, se 
detalla a continuación. 
 
• Envolvedoras semiautomáticas estáticas: estos equipos son capaces de detectar la altura 
del pallet y realizan un proceso de envoltura óptimo en comparación con el proceso de 
embalaje manual. La instalación debe realizarse en un punto fijo del área de trabajo. 
También puede presentar una plataforma o tornamesa, que gira concéntricamente con 





necesaria la intervención de un operario para el corte del film, el retiro del pallet 
embalado o ambos procesos. En las Figuras 2.1 y 2.2, se muestra un ejemplo de este 
tipo de envolvedoras. 
 
               
Figura 2.1 - Envolvedora semiautomática con brazo giratorio. Fuente: [13]. 
                                          
Figura 2.2 - Envolvedora semiautomática con tornamesa o plato giratorio. Fuente: [14]. 
• Envolvedoras semiautomáticas móviles: estos equipos realizan el mismo trabajo que 
las envolvedoras semiautomáticas fijas, con la diferencia de que no tienen una posición 
fija de trabajo ya que pueden movilizarse por toda el área de trabajo. Los robots 
embaladores están incluidos en esta clasificación. En la Figura 2.3, se muestra un 
ejemplo de este tipo de envolvedoras. 
 
 





• Envolvedoras automáticas con plataforma: estos equipos realizan el proceso de 
embalaje de forma automática, cuentan con una plataforma que gira concéntricamente 
con el pallet, mientras se distribuye el material de embalaje. Al finalizar su ciclo, no se 
requiere la intervención del operario, ya que cuentan con un sistema de corte automático 
de film. En la Figura 2.4, se muestra un ejemplo de este tipo de equipos. 
 
                                                 
Figura 2.4 - Máquina envolvedora con base de transportadores giratoria. Fuente: [15]. 
• Envolvedoras automáticas con brazo giratorio: estos equipos son especialmente 
utilizados, para el proceso de embalaje de cargas inestables. El pallet se mantiene 
estático, mientras que el material de embalaje es distribuido a través de las estructuras 
que componen el brazo rotante. Al culminar el ciclo, no se requiere la intervención del 
operario, ya que cuentan con un sistema de corte automático de film y, además, el 
equipo va integrado en líneas automatizadas de producción, en donde se utilizan 
transportadores de rodillos o cadenas para trasladar las cargas. En la Figura 2.5, se 
muestra un ejemplo de este tipo de equipos. 
 
                                      
Figura 2.5 - Máquina envolvedora con brazo giratorio y transportadores. Fuente: [16]. 
• Envolvedoras automáticas de anillo rotativo: estos equipos son capaces de embalar más 





operación. Al culminar el ciclo, no se requiere la intervención del operario, ya que 
cuentan con un sistema de corte automático de film y, además, el equipo va integrado 
en líneas automatizadas de producción, en donde se utilizan transportadores de rodillos 




Figura 2.6 - Envolvedora automática de anillo rotativo. Modelo RRM6500. Fuente: EF PACK. 
En la mayoría de los procesos industriales, es posible encontrar máquinas 
envolvedoras de ambos grupos, en este caso, la más utilizada es la envolvedora automática, 
mientras que la envolvedora semiautomática es usada como respaldo de emergencia ante 
algún imprevisto con la automática. La elección del tipo de máquina, dependerá de diversos 
factores como el espacio, facilidad de mantenimiento, la tasa de embalaje a la que se 
pretende llegar, la inversión que se pretende realizar y, además, si se instalará o no en una 
línea de producción completamente automatizada, entre otros. 
 
La Tabla 2.1, muestra una comparación de las máquinas envolvedoras descritas, 








































Tensión de alimentación 220 VAC 1Ф 24 VDC 400 VAC 3Ф 400 VAC 3Ф 400 VAC 3Ф 
Alimentación de aire - - 6 bar 6 bar 6 bar 
Detección de altura Fotocélula Fotocélula Fotocélula Fotocélula/Ultrasonido Fotocélula/Ultrasonido 
Tipo de embalaje Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical 
Tasa de embalaje 20 pallets/hora 15 pallets/hora 25 pallets/hora 30 pallets/hora 100 pallets/hora 
Costo aproximado  S/. 9000  S/. 4000  S/. 35000 S/. 100000  S/. 140000  
¿Intervención humana? SÍ SÍ SÍ NO NO 
¿Integrado en líneas 
automáticas? 
NO NO NO SÍ SÍ 
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2.1.3. MATERIAS PRIMAS 
Entre las diversas materias primas utilizadas para realizar el proceso de embalaje, se 
conoce principalmente a dos; la película de plástico estirable, conocida como “Stretch-Film” 
y el plástico termoencogible, conocido como “Stretch-Hood”. 
A. STRETCH-HOOD
Las máquinas que utilizan este tipo de plástico como material de embalaje (Figura 
2.7), realizan dicho proceso en un solo recorrido a lo largo del pallet. Permite optimizar la 
repartición de las fuerzas de tensión y esto a su vez, contribuye a que la carga consiga tener 
una mayor estabilidad dentro de un embalaje más eficiente, por lo que se consigue una 
mayor protección en ambientes exteriores. Entre las ventajas que presentan este tipo de 
máquinas [17], podemos mencionar: ahorro de espacio en fábrica, ahorro de costos de 
montaje, máxima protección del producto terminado, obtención de una mayor tasa de 
embalaje, entre otros. 
La presentación del producto terminado con este tipo de embalaje, es muy superior 
con respecto a otros métodos existentes [18], incluso es posible incluir la imagen de la 
corporación en la bobina de film a utilizar. Además de ello, se reduce considerablemente 
los trabajos de mantenimiento, dado que los operadores no deben realizar muchas maniobras 
al nivel del suelo. Asimismo, también es posible introducir un nuevo “film” sin la necesidad 
del uso de herramientas [19], por lo cual los tiempos de preparación de máquina son cortos. 
Sin embargo, la desventaja de este tipo de máquinas es que tiene una estructura de gran 
altura pues necesita expandir el “Stretch Hood” y bajar hasta cubrir todo el pallet y soltar el 
film para culminar el embalaje. Por otro lado, este tipo de máquinas presentan una alta 
complejidad y un alto costo operativo en una línea de producción [20]. 
 Figura 2.7 - Máquina de embalaje con "Stretch Hood". Fuente: [21]. 
B. STRETCH-FILM
Las máquinas que utilizan este tipo de plástico como material de embalaje, realizan 
dicho proceso normalmente en varios recorridos a lo largo y alrededor de los pallets de 
productos, esto se debe a que es deseable conseguir la mayor protección de los productos 
contra agentes externos como impactos, vibraciones, humedad, entre otros.  
Estas máquinas, se clasifican en dos grupos: semiautomáticas y automáticas. En 
ambas, el operario interviene al colocar manualmente el “stretch-film” previo al embalado 
y cuando la máquina finaliza, el operario debe cortar manualmente el “stretch-film” solo 
en
22 
en el caso de las máquinas semiautomáticas. Por otro lado, en comparación con las 
máquinas que utilizan “stretch-hood”, este tipo de máquinas ocupan un mayor espacio en 
fábrica, por lo que debe tenerse un especial cuidado en el control de la seguridad de los 
operarios con respecto al funcionamiento de la máquina [22]. Algunas características 
básicas de los tipos de “film” para envolvedoras semiautomáticas y automáticas, 
son las siguientes: 
• STRETCH-FILM MANUAL
Es el elemento de soporte en la aplicación manual del film en diferentes geometrías y
cargamento, logrando conseguir un alto rendimiento. Las características relevantes de
este tipo de film, se muestran en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2 - Especificaciones técnicas del Film Manual. Fuente: [19]. 
STRETCH-FILM MANUAL 
Características Unidades Cantidad Tolerancias Total 
Ancho de lámina in 20 ± 3% 
353 metros 
lineales 
Espesor µm 20 ± 10% 
Peso Neto kg 3.3 ± 3% 
• STRETCH-FILM AUTOMÁTICO
Es de ideal aplicación en máquinas envolvedoras de alta velocidad con un alto pre-
estirado, mayor al 250%, logrando conseguir un alto rendimiento. Las características
relevantes de este tipo de film, se muestran en la Tabla 2.3.
Tabla 2.3 - Especificaciones técnicas del Film Automático. Fuente: [19]. 
STRETCH-FILM AUTOMÁTICO 
Características Unidades Cantidad Tolerancias Total 
Ancho de lámina in 20 ± 3% 
1458 metros 
lineales 
Espesor µm 25 ± 10% 
Peso Neto kg 17 ± 3% 
De la comparación presentada, se puede mencionar que el film automático presenta 
mejores propiedades que el film manual, pues permite atender diversas condiciones y 
exigencias de las máquinas de producción continua. Además, se optimiza el rendimiento 
debido a la capacidad de pre-estiraje que posee [23]. En cambio, el film manual, por la 
resistencia mecánica y el bajo espesor que posee, sólo permite embalar la carga de forma 
manual.  
2.2. ESTADO DE LA TECNOLOGÍA POR CADA DOMINIO 
A continuación, se detalla el estado de la tecnología por cada dominio que presentará el 





2.2.1. DOMINIO DE CONTROL 
 
A. PLC 
El PLC es un dispositivo controlador-electrónico diseñado para establecer la 
lógica de control de procesos secuenciales presentes en un entorno industrial. Es 
utilizado en dicho entorno para ahorrar costos en mantenimiento, aumentar la eficiencia 
y confiabilidad de los equipos y resolver problemas de secuencia en las maquinarias 
[24]. Estos dispositivos se distinguen de otros controladores debido a que son 
programados para controlar cualquier tipo de máquina, tomando decisiones en base a 
las instrucciones para las cuales fueron programados [25]. Por tal razón, son los más 
utilizados a nivel industrial. En la Figura 2.8, se muestra un ejemplo de este tipo de 




Figura 2.8 - PLC Siemens Simatic S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly. Fuente: [26]. 
B. SISTEMAS EMBEBIDOS 
Es posible definir un sistema embebido como una pequeña herramienta 
computacional que posee componentes de hardware y de software para la realización de 
una tarea específica. Esto le permite concentrarse únicamente en dicha tarea y lograr una 
adecuada eficiencia en el trabajo que realizan [27]. Son capaces de realizar una tarea a la 
vez. Entre las principales ventajas que presentan los sistemas embebidos tenemos: son de 
alto desempeño, toman decisiones en milésimas o incluso millonésimas de segundos. En la 
Figura 2.9, se visualiza un ejemplo de este tipo de sistemas. En este caso, se trata del 
Raspberry Pi. 
 
Figura 2.9 - SE Raspberry PI. Fuente: [28]. 
C. COMPUTADORAS PERSONALES (PC)  
Son conocidas también como microcomputadoras o computadoras personales, ya 
que están diseñadas para ser utilizadas por una persona a la vez. Son utilizadas en el hogar, 
escuela, negocio, oficinas de empresas, industrias, entre otros [29]. A diferencia de los 
sistemas embebidos, una computadora personal puede realizar distintas tareas a la vez la 
cual la convierte en una herramienta útil en muchas áreas de la vida cotidiana. En el caso 





automatizar las tareas requeridas a través del uso de software [30]. En la Figura 2.10, se 
muestra un ejemplo de este tipo de dispositivos, en este caso se trata de la computadora 
industrial modelo Versa View 5400 de la marca Allen Bradley.  
 
Figura 2.10 - Computadoras PC Industriales. VersaView 5400 Allen Bradley. Fuente: [31]. 
 
2.2.2. DOMINIO ELÉCTRICO-ELECTRÓNICO 
 
A. INTERFAZ HUMANO MÁQUINA 
Conocida industrialmente como HMI, de las siglas “Human Machine Interface”. 
Consiste en una interfaz gráfica que nos permite la interacción entre el ser humano y una 
máquina [32], las cuales varían desde paneles de control para un entorno de trabajo 
industrial, hasta botones de entrada en un móvil. Con el uso de esta interfaz es posible 
visualizar en tiempo real, el estado del sistema automatizado [33]. La ventaja principal de 
este tipo de interfaces es el hecho de que, es posible hacer un registro de datos y elaborar 
un manejo inteligente de alarmas [34]. En la Figura 2.11, se muestra un ejemplo de este 
tipo de interfaces. En este caso, se muestra el HMI modelo SIEMENS SIMATIC PANEL. 
 
               Figura 2.11 - Interfaz HMI Siemens Simatic Panel. Fuente: [35] 
B. SENSORES FOTOELÉCTRICOS 
Llamados también sensores ópticos. Consiste en un dispositivo electrónico que 
responde al cambio en la intensidad de la luz [36], normalmente consta de un componente 
emisor que genera la luz y un componente receptor. Están diseñados especialmente para 
detectar la presencia o ausencia de un objeto y además son una alternativa tecnológica ideal 
a los sensores de proximidad inductivos cuando se requieren grandes distancias de 
detección [37]. En la Figura 2.12, se muestra un ejemplo de sensores fotoeléctricos, en este 






          Figura 2.12 - Sensor Fotoeléctrico E/R – SICK WLL260. Fuente: [38]. 
C. SENSORES DIFUSOS 
También llamados sensores de detección directa, utilizan un haz de luz [39] que 
dirigido hacia el objeto a detectar es reflejado al elemento receptor. Por lo tanto, en un solo 
dispositivo se aloja el elemento transmisor y receptor. En comparación a otros tipos de 
sensores, ésos presentan un corto alcance de detección alrededor de los 100cm. En la Figura 
2.13, se muestra un ejemplo de este tipo de sensores, en este caso se muestra un sensor 
difuso de la marca OPTEX ZDL40P.  
 
      Figura 2.13 - Sensor difuso OPTEX ZDL40P. Fuente: [40]. 
D. SENSORES INDUCTIVOS 
Este tipo de sensores incorporan en su estructura un enrollado de alambre de cobre 
conocido como bobina electromagnética, la cual genera un campo magnético [41] con la 
finalidad de detectar la presencia de un objeto metálico. A nivel industrial, son utilizados 
en diversas aplicaciones [42], entre ellas: el posicionamiento, control de presencia o 
ausencia, entre otras. Además, no presentan problemas de desgaste dado que en su montaje 
e instalación no debe entrar en contacto con superficies metálicas [43]. En la Figura 2.14, 
se aprecia un ejemplo de este tipo de sensores, en este caso se muestra en sensor inductivo 
modelo SICK AG. 
 
            Figura 2.14 - Sensor inductivo de proximidad. Fuente: [44]. 
E. INTERRUPTORES DE FIN DE CARRERA  
Son dispositivos electromecánicos, que constan de un pequeño accionador 
mecánico vinculado a un conjunto de contactos. Cuando un objeto entra en contacto con el 





diversos tipos: para servicio pesado, de lugar peligroso, entre otros. En la Figura 2.15, se 
muestra un ejemplo de este tipo de sensores, en este caso se muestra un interruptor de final 
de carrera de seguridad en la marca Allen Bradley. 
 
Figura 2.15 - Interruptor de fin de carrera de seguridad. Marca: Allen Bradley. Fuente: [46]. 
F. MOTORES AC/DC 
Son máquinas que se utilizan como medios de transformación de la energía eléctrica 
en energía mecánica y de ése modo proporcionar el movimiento de los distintos equipos 
utilizados en la industria [47]. Para su para su adecuada utilización y montaje, es importante 
conocer algunos parámetros, para garantizar una adecuada operación y mantenimiento. 
Algunos de estos parámetros son: potencia entregada, potencia consumida, alimentación 
eléctrica, entre otros. En la Figura 2.16, se muestra este tipo de máquinas. 
 
Figura 2.16 - Motor AC 400/440V. Fuente: [48]. 
G. VARIADORES DE FRECUENCIA 
Son dispositivos electrónicos utilizados para el control de la velocidad rotacional de 
los motores, también son llamados “drivers” [49]. Forma parte de la gama de equipos aptos 
para partir, parar y controlar la velocidad de todo tipo de motores/servomotores, 
permitiendo el ahorro de costos eléctricos y un adecuado manejo de los procesos en donde 
son utilizados [50]. La Figura 2.17, muestra un variador de frecuencia de la marca Allen 
Bradley. 
 
Figura 2.17 - Variador de Frecuencia PowerFlex Allen Bradley. Fuente: [51]. 
H. ARRANCADORES ELECTRÓNICOS 
Son equipos electrónicos cuyo principio de funcionamiento se basa en que durante 





arranque, además de la reducción de los picos de corriente que se producen [52]. La Figura 
2.18, muestra algunos ejemplos de arrancadores electrónicos de la marca ABB. 
 
   Figura 2.18 - Arrancadores electrónicos. Marca ABB. Fuente: [53]. 
I. INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS 
Son conocidos también como disyuntores magnéticos, tienen por finalidad la 
maniobra, seccionamiento, protección contra cortocircuitos y contactos indirectos, en 
circuitos eléctricos conformados por motores [54]. La Figura 2.19, muestra un ejemplo de 
este tipo de dispositivos en la marca Schneider Electric. 
 
        Figura 2.19 - Interruptor termomagnético para motores. Fuente: [55]. 
J. CONTACTORES 
Es un dispositivo electromecánico que tiene la capacidad de abrir o cerrar circuitos 
ya sea con una carga conectada o sin esta. Una de las ventajas que posee es que se le 
considera el elemento fundamental en la automatización de motores, permite controlar 
completamente una máquina desde varios puntos de maniobras, entre otras [56]. La Figura 
2.20, muestra este tipo de dispositivos en la marca Schneider Electric. 
 
Figura 2.20 - Contactor. Marca: Schneider Electric. Fuente: [57]. 
K. RELÉS TÉRMICOS 
Son los dispositivos eléctricos cuyo funcionamiento se basa en que al hacer fluir la 
corriente del motor, se produce el calentamiento de relevadores bimetálicos que al doblarse 
originan la interrupción del relé, protegiendo al motor contra sobrecargas [58]. Dicha 





máquina, entre otras. La Figura 2.21, muestra un ejemplo de este tipo de dispositivos en la 
marca Schneider Electric. 
 
             Figura 2.21 - Relé térmico. Marca: Schneider Electric. Fuente: [59]. 
L. REGULADORES DE VOLTAJE 
Los reguladores de voltaje AC son muy utilizados en diversas aplicaciones, entre 
ellas están la de controlar temperatura, accionamiento de motores, control de 
transformadores, entre otras [60]. Gracias a estos dispositivos, es que las industrias 
consiguen la instalación correcta de los controladores que permitan manejar sus procesos 
de manera eficiente. La Figura 2.22, muestra un ejemplo de este tipo de dispositivos. 
 
 
           Figura 2.22 - Regulador de voltaje AC Monofásico. Fuente: [61]. 
M. ELECTROVÁLVULAS 
Son conocidas también como válvulas solenoides, son dispositivos especialmente 
diseñados para controlar el flujo de un fluido como el agua, aire, gas, combustible, entre 
otros. Son fabricadas mediante latón, acero inoxidable o PVC, dependiendo del fluido con 
el que va a trabajar [62]. Estas válvulas pueden ser Normalmente Cerradas (NC) o 
Normalmente Abiertas (NA), esto dependiendo de la función que va a realizar. Si está 
cerrada, el solenoide recibirá la señal y abrirá la válvula durante algunos segundos o que 
esté abierta y cuando el solenoide reciba la señal, se corte el flujo. La Figura 2.23, ilustra 
un ejemplo de este tipo de dispositivos. En este caso, se trata de la electroválvula neumática 
de la marca FESTO VUVG-B10-B52. 
 
 





2.2.3. DOMINIO MECÁNICO 
 
A. TRANSPORTADORES DE RODILLOS 
Son equipos diseñados especialmente para movilizar cargas con un amplio 
rendimiento y una reducida pérdida de tiempo, son impulsados por medio de bandas, ligas, 
cadenas, por acción de un motorreductor o servomotorreductor [64]. Son utilizados en 
líneas de ensamble, áreas de empaque, entre otras. En la Figura 2.24, se aprecia una sección 
como ejemplo de este tipo de equipamiento. 
 
 
Figura 2.24 - Transportadores de rodillos. Fuente: [65]. 
B. TRANSPORTADORES DE CADENAS 
Este tipo de sistemas consisten en transportadores continuos para el traslado de 
mercancías o materiales a granel (arena, carbón, cemento, entre otros). Se componen de 
uno o varios ramales de cadenas, cuyo accionamiento se establece mediante un motor 
eléctrico [66]. La Figura 2.25, muestra un ejemplo de este equipamiento.     
 
                                     
Figura 2.25 - Transportadores de cadenas. Fuente: [67]. 
C. HARMONIC DRIVE 
Son reductores compactos y muy dinámicos, presentan una alta precisión y 
rodamientos de alta capacidad de carga resistentes a la torsión [68]. En conjunto, brinda 
una buena precisión en posicionamiento y un alto rendimiento con las dimensiones más 
pequeñas posibles. La Figura 2.26, muestra un ejemplo de este tipo de elementos 
mecánicos. 
 
        Figura 2.26 - Harmonic Drive. Fuente: [69]. 
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D. CILINDROS NEUMÁTICOS
Son elementos mecánicos que transforman la energía acumulada por un fluido a 
presión en energía cinética, manifestada en los cilindros como movimiento y fuerza que 
efectúan sus elementos [70]. Presentan facilidad de mantenimiento y alto rendimiento. La 
Figura 2.27, muestra un ejemplo de este tipo de elementos de la marca FESTO. 
 Figura 2.27 - Cilindro neumático FESTO. Fuente: [71]. 
E. ENGRANAJES, FAJAS Y CADENAS
Son los elementos mecánicos que forman parte de los sistemas de transmisión más 
utilizados en las máquinas industriales, pues sirven para transmitir potencia de un punto a 
otro [72]. 
• ENGRANAJES
Es uno o más conjuntos mecánicos compuestos de varias ruedas dentadas, cuyos
dientes, entrelazados entre sí, transmiten el movimiento de un árbol a otro. Permite
transmitir grandes potencias, debido a que se evita el deslizamiento entre estas ruedas.
En la Figura 2.28 se muestra un conjunto de engranajes cónicos, como ejemplo.
Figura 2.28 - Engranajes cónicos. Fuente: [73]. 
• FAJAS Y CADENAS
Una cadena es un componente altamente confiable en una máquina, ya que, por medio
de fuerzas extensibles, es capaz de transmitir y transportar energía en los sistemas
mecánicos que encontramos en las industrias [74]. La función y aplicaciones de una
cadena son similares a las de una correa o faja. Las Figuras 2.29 y 2.30, muestran





             
Figura 2.29 - Cadena simple. Fuente: [75]. 
 
 
Figura 2.30 - Correa dentada. Fuente: [76]. 
 
2.3. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA MECATRÓNICO  
Se presenta en las Tablas 2.4 y 2.5, el requerimiento general del sistema mecatrónico. 
Luego se detallan los requerimientos mecánicos-estructurales, eléctricos, de control, de seguridad, 
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N° 
Deseo o 
exigencia Descripción Responsable 
1 E 
Función principal:  
El sistema deberá ser capaz de detectar la altura del 
pallet que desea embalar, debe ubicar correctamente 
los mecanismos para asegurar la estabilidad del 
pallet, luego deberá embalar correctamente el pallet 
y cortar el “stretch-film” al finalizar el proceso y 






• (D) Se debe contar con un espacio aproximado de 
3m de longitud, 2m de largo y 3m de altura para 
posicionar correctamente los componentes de 
todo el sistema. 
• (E) Deberán colocarse las adecuadas estructuras 
tanto para los sistemas de sensores como para los 
actuadores. También deberán anularse las 
vibraciones, mientras el sistema se encuentre en 
funcionamiento. 
• (E) Los componentes del sistema deben estar 






• (E) El sistema debe contar con diversos sensores 
que detecten presencia del pallet, altura del 
pallet, detección de objetos/personas por área, 
entre otros. 
• (E) La alimentación eléctrica en el punto donde 
estará situada la máquina deberá ser de 380/440V 
para evitar pérdidas por caída de tensión de un 
punto a otro, por ello se deberá contar con 
reguladores de voltaje adecuados para la 
alimentación de los controladores y demás 
componentes. 
• (E) Los componentes electrónicos deberán estar 





Requerimientos de seguridad: 
• (E) Se requiere que el sistema cuente con un 
botón de parada de emergencia lo 
suficientemente visible y frente al equipo, el cual 
deberá ser activado ante cualquier eventualidad. 
• (E) El sistema debe poder alertar y detenerse 
automáticamente ante la presencia de un objeto u 
operarios que se encuentren muy próximos a la 
máquina mientras está en funcionamiento, dado 






Tabla 2.51- Requerimientos del sistema. Parte II. Fuente: Propia. 
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N° 
Deseo o 
exigencia Descripción Responsable 
5 E 
Requerimientos de mantenimiento: 
• (E) La máquina debe contener módulos que permitan la 
simplicidad de la instalación y separación, con el fin de 
realizar fácilmente una revisión del estado de los 






Requerimientos de control: 
• (E) La máquina debe ser capaz de detectar 
automáticamente la presencia de un nuevo pallet, así 
como la altura del mismo. 
• (E) El sistema deberá ser capaz de realizar los ciclos de 
embalaje que el usuario desee. 
• (E) Cuando el sistema culmine su trabajo debe ser capaz 
de retornar a la posición de origen. 
• (E) El sistema deberá tener la capacidad de controlar 






• (E) El tablero de control del operador deberá estar situado 
a una altura aproximada de 120 a 130 cm medida desde 
el nivel del piso, para garantizar una simple 
maniobrabilidad, visión del operador, evitar 






• (E) Al sistema deberá ingresar un pallet de productos y 
materia prima de embalaje y deberá salir de este, un pallet 
embalado correctamente. 
• (E) El pallet correctamente embalado debe ser trasladado 
mediante un vehículo montacargas. 
• (E) El embalaje que posee un pallet de productos no 
podrá ser reutilizado.  
• (E) La máquina envolvedora debe ser capaz de realizar 
como mínimo el embalaje de 30 pallets por cada hora. 
• (E) El sistema debe contar con una interfaz lo 
suficientemente entendible para los operarios que utilicen 
la máquina. 
• (E) El sistema no podrá recibir un pallet nuevo mientras 













3.1. ESTRUCTURA DE FUNCIONES 
A continuación, se presentan los bloques principales del sistema (energía, sensores, 
procesamiento, actuadores y mecánica). Por lo cual, se describe a detalle la función parcial de 
cada uno de estos bloques. 
 
En la Figura 3.1, se aprecia el bloque de energía del sistema. Se alimenta de la red 
eléctrica trifásica disponible y, por otro lado, existe una etapa de regulación de tensión para 
energizar las demás partes del sistema. 
 
Figura 3.1 - Energía del sistema. Fuente: Propia. 
En la Figura 3.2, se muestra el bloque de sensores del sistema, los cuales se encuentran 
distribuidos en todo el sistema de embalaje, a partir de los cuales se obtienen los datos 
requeridos para pasar por el bloque correspondiente al procesamiento. 
 
Figura 3.2 - Sensores del sistema. Fuente: Propia. 
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En la Figura 3.3, se observa el bloque de actuadores del sistema, los cuales toman las 
señales de control del bloque de procesamiento para ser enviadas a los componentes de la 
parte mecánica y así, controlar los movimientos principales del sistema, además de las partes 
encargadas de proporcionar y cortar el material de embalaje, una vez culminado el proceso. 
Figura 3.3 - Actuadores del sistema. Fuente: Propia. 
En la Figura 3.4, se observa el detalle del bloque de procesamiento del sistema. Se 
procesa y transmite la información obtenida por los sensores de modo que, según el estado del 
sistema, ejecuta el proceso de embalaje y el algoritmo de control correspondiente. Además, la 
interfaz de usuario debe mostrar el estado del sistema. Una vez culminado el proceso, se envían 
las señales a los actuadores para extraer el pallet embalado del sistema y así, permitir el ingreso 
de un nuevo pallet para repetir el ciclo. 





Por otro lado, en la Figura 3.5 se observa el bloque correspondiente a la parte mecánica 
del sistema. Se encuentra dividida en etapas que, funcionando secuencialmente, permiten 
realizar el proceso de embalaje. Primero, el pallet ingresa al sistema y una vez detenido, entrará 
en funcionamiento el mecanismo que permita el giro alrededor del pallet, junto con el 
mecanismo que entrega el material de embalaje y el encargado de realizar el movimiento 
vertical a lo largo del pallet. Finalmente, una vez que el sistema vuelve a la posición de origen, 
entrará el funcionamiento el mecanismo que permite cortar el material de embalaje para que el 
pallet embalado pueda ser extraído del sistema. 
 
 
Figura 3.5 - Mecánica del sistema. Fuente: Propia. 
 
En conjunto, el sistema integrado se muestra en la Figura 3.6, en el cual se observarán 
las siguientes entradas y salidas: 
• Entradas: energía (red eléctrica), pallet (sin embalar), el material de embalaje (film), 
señales de activación, energía mecánica. 
• Salidas: energía lumínica, vibraciones, ruido, energía calorífica, pallet embalado, restos 
de material de embalaje (residuo sólido), señales visuales ON/OFF, señales de alarma, 















Figura 3.6 - Estructura de funciones del sistema completo. Fuente: Propia. 
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3.2. MATRIZ MORFOLÓGICA 
En base a la estructura de funciones del sistema planteada, se elabora el análisis sobre 
qué componentes son capaces de realizar las tareas solicitadas. Para el caso del bloque de 
energía, las alternativas disponibles son utilizar diversos reguladores DC/DC y AC/DC, por lo 
cual no se entrará en mayores detalles. Sin embargo, para la parte mecánica, actuadores, 
procesamiento y sensores se tienen diferentes alternativas para cada función. Para esto, se 
elabora una matriz morfológica, la cual muestra los posibles componentes que son capaces de 
cumplir con las funciones requeridas.  En la Tabla 3.1, se visualizan los portadores de funciones 
de la parte mecánica-actuadores, los cuales definen el modo de maniobrar los componentes 
mecánicos del sistema. 
Tabla 3.1 - Matriz morfológica mecánica-actuadores. Fuente: Propia. 
FUNCIONES 








TRANSPORTADORES DE RODILLOS TRANSPORTADORES DE CADENAS 
Posicionar carga 
TRANSPORTADORES DE RODILLOS TRANSPORTADORES DE CADENAS 
Entrega de 
material 
SISTEMA DE ENGRANAJES MECANISMO TORNILLO SINFÍN TRANSMISIÓN POR FAJAS 
Movimiento 
vertical 
TRANSMISIÓN POR CADENAS TRANSMISIÓN POR FAJAS SISTEMA DE ENGRANAJES 
Corte de material 
MECANISMO DE PINZAS CON 
RESISTENCIA CALIENTE 
MECANISMO DE CORTE MECANISMO CON DIENTES 
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Activar 
transportadores 




SERVOMOTOR MOTOR NEUMÁTICO MOTOR ELÉCTRICO 
Activar entrega 
de material 




SERVOMOTOR MOTOR NEUMÁTICO MOTOR ELÉCTRICO 
Activar corte de 
material 
ACTUADOR HIDRÁULICO ACTUADOR NEUMÁTICO ACTUADOR ELÉCTRICO 
Finalmente, en la Tabla 3.2 se observan los portadores de funciones correspondientes 
al dominio de control y al de sensores. Las funciones mostradas, a excepción de “Transmitir 
datos”, son ejecutadas por los mismos portadores. En la mayoría de los casos, los portadores 
de funciones son los mismos debido a la similitud del trabajo que van a realizar. 
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Tabla 3.2 - Matriz morfológica Control-Sensores. Fuente: Propia. 
FUNCIONES 

























altura de pallet 






VARIADOR DE FRECUENCIA 
CAMBIO DE VOLTAJE CON 
TRANSFORMADOR 
CAMBIO DE VOLTAJE POR 








Sensar salida de 
pallet 




Procesar datos PLC PC SISTEMA EMBEBIDO 
Transmitir 
datos PROFIBUS/PROFINET MODBUS TRANSMISOR DE SEÑAL 
3.3. CONCEPTOS DE SOLUCIÓN DEL SISTEMA 
De las matrices morfológicas, se obtiene diversas alternativas para cada función. Se 
presenta una comparación entre las opciones tecnológicas (actuadores junto a mecánica y 
sensores junto a procesamiento) y se analizan las soluciones por categoría de modo que, se 
reduce el número de opciones. Finalmente, se combinan los conceptos de cada categoría para 
obtener los conceptos de solución del sistema a ser evaluados. 
Para visualizar a mayor detalle la descripción de éstos posibles conceptos de solución, 
revisar el Anexo B. 
3.4. EVALUACIÓN DE LOS CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 
De acuerdo con la norma VDI 2221, se debe realizar una evaluación técnico-económica, 
con el fin de realizar una comparación de los conceptos de solución obtenidos de la matriz 
morfológica. Por lo cual, se evaluarán los criterios más importantes del diseño del sistema 
automático de embalaje. Se asignará un valor a cada criterio en el rango de 1 a 4, siendo la 
valoración 1 como la de menor importancia y 4 como la mayor. 
Para visualizar a detalle, la descripción de la evaluación técnico-económica, de los 








DESARROLLO DEL SISTEMA MECATRÓNICO 
 
En el presente capítulo, se muestra el desarrollo del sistema mecatrónico. En primer 
lugar, se describe el funcionamiento del sistema. Luego, se muestra el aspecto mecánico del 
sistema y la electrónica de este, además de la selección de componentes, planos, diagramas 
respectivos y simulaciones mecánicas. Finalmente, se muestran los diagramas de flujo de la 
lógica seguida por el sistema. Adicionalmente, se muestran algunos cálculos adicionales para 
la elección de componentes del sistema en el Anexo F, y en el Anexo G, se visualizan las fichas 
técnicas de todos los componentes del sistema.  
 
4.1. INTEGRACIÓN DEL SISTEMA MECATRÓNICO 
En esta sección, se muestra la máquina automática de embalaje, modelada en el 
software Autodesk Inventor Professional. En la Figura 4.1, se presenta una vista isométrica 
aproximada de la integración de la parte mecánica, sensores y actuadores del sistema. 
 
 
Figura 4.1 - Sistema de embalaje integrado. Fuente: Propia. 
4.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA MECATRÓNICO 
El tiempo de operación del sistema es continuo; es decir, funciona las 24 horas del día 
todo el año, con paradas como parte del vacío de pallets en la línea de producción y además de 





Como parte del funcionamiento del sistema mecatrónico, se comienza por la alimentación de 
energía. En este proyecto, se utilizan dos tipos de energía; eléctrica y neumática. La primera se 
utiliza para el accionamiento de todos los servomotores y el control de los dispositivos 
electrónicos, sensores y actuadores. Mientras que, la segunda se utiliza para el movimiento de 
los mecanismos neumáticos lineales como los cilindros. La interacción entre el operario y el 
equipo se realiza por medio del panel HMI, en el cual se debe ingresar el número de ciclos y el 
número de vueltas de embalaje de refuerzo superior e inferior. Además, será posible visualizar 
los estados de operación de la máquina, alarmas de falla, entre otros. 
El control general estará soportado por un PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C 
AC/DC/Rly, en donde, las señales analógicas y digitales son recibidas, controladas, guardadas 
y procesadas por el PLC. Además, el protocolo de comunicación para el envío y recepción de 
datos será PROFINET, debido a la gran ventaja que presenta de transmitir los datos a altas 
velocidades.  
El medio de transporte de pallets consiste en un sistema de rodillos transportadores de 
60mm de diámetro y de longitud 1.20mts., el cual movilizará los pallets a través del equipo y 
de la línea automática de salida. Los giros que el sistema realiza son originados por el 
accionamiento de servomotores, bajo el soporte de un servodrive. Uno de ellos se encarga de 
ejecutar el giro principal de la máquina, con el fin de rodear todo el pallet; el siguiente, se 
encarga de subir y bajar el carro porta stretch-film; el siguiente, se encarga de la entrega del 
material de embalaje; y finalmente, el encargado del movimiento de los rodillos 
transportadores, que forma parte de su estructura. 
                     
Figura 4.2 - Ubicación de servomotores en el sistema. Fuente: Propia. 
El sistema cuenta con interruptores de final de carrera de seguridad, en la parte superior 
e inferior de la parte vertical del brazo giratorio, mediante los cuales, se establecen los límites 
máximos que el carro porta stretch-film podrá recorrer verticalmente. Es importante mencionar 
que la transmisión de movimiento en este punto del sistema, se da a través de dos sprockets y 
una cadena montada en un eje, acoplados a la salida de este servomotor en la parte superior y 
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a un eje en la parte inferior del brazo rotatorio. Es así que, al accionarse el interruptor de la 
parte inferior, el sistema comenzará a efectuar un embalaje extra de refuerzo, previo a comenzar 
un nuevo ciclo de embalaje de subida. Por el contrario, al accionarse el interruptor de la parte 
superior en caso de pallets de considerable altura, el sistema comenzará a efectuar un embalaje 
de refuerzo, previo a comenzar un nuevo ciclo de embalaje de bajada. Lo mencionado en las 
últimas líneas, también puede ejecutarse en pallets pequeños al momento en que el sensor 
difuso, montado en el carro porta stretch-film, ya no detecte la presencia del pallet en la parte 
superior durante el recorrido vertical.  
Figura 4.3 - Transmisión de servomotor elevador. Fuente: Propia. 
Figura 4.4 - Sensor difuso e interruptor de fin de carrera en brazo rotatorio. Fuente: Propia. 
A la entrada y salida de la estructura principal del sistema, se encuentran instalados 
sensores fotoeléctricos, situados al final y al inicio de los tramos de rodillos transportadores de 
dichas ubicaciones. El sensor en la entrada, garantiza que el sistema no permita el ingreso de 
un nuevo pallet a través de los rodillos transportadores, si es que no se ha culminado el proceso 
de embalaje o el pallet terminado no ha sido detectado en la salida. Por otro lado, el sensor en 
la salida garantiza que una vez que el pallet embalado abandona el sistema y es detectado por 
dicho sensor, es ahí que el sistema permite el ingreso de un nuevo pallet. Adicionalmente, se 





pallet (1.20 metros) en la zona de embalaje, por lo cual se consigue fijar el mismo dentro del 
sistema, previo al inicio del proceso. Es importante recalcar que dos tramos contiguos de 
rodillos transportadores, deben movilizarse en conjunto para la movilización de pallets. En el 
carro porta stretch-film, está instalado también un sensor inductivo. La propia inercia de giro 
del sistema hará que una placa metálica se mueva cíclicamente, respecto a un punto de giro, en 
un espacio reducido debido a la presencia de dos pequeños resortes en su sujeción, tanto en la 
parte superior como inferior. Cuando el sensor inductivo detecte la presencia de dicha placa 
metálica, el servomotor encargado de entregar el material de embalaje se desactivará 
momentáneamente, mientras el brazo continúa rotando alrededor del pallet. Ése pequeño 
instante temporal de movimiento y cíclico con el servomotor en mención apagado, garantiza 
un porcentaje de pre-estiramiento del material de embalaje, que no debe ser mayor al límite del 
200%. Mientras el porcentaje de pre-estiramiento se acerque más al valor límite, se estará 
aprovechando en mayor medida, la capacidad elástica del material de embalaje. 
 
 
Figura 4.5 - Sensores fotoeléctricos en el sistema. Fuente: Propia. 
 
Figura 4.6 - Sensor inductivo en el sistema. Fuente: Propia. 
Por otro lado, el equipo cuenta con un sistema de corte de film, montado en la zona 
lateral de la estructura del tramo de rodillos transportadores y en el centro de la zona de 
embalaje. Este cuenta con una pinza accionada por un cilindro neumático, que sujeta el extremo 





esta pinza es levantada, deja de sujetar el film y se vuelve a activar durante el último ciclo de 
embalaje, ya que es necesario sujetar el film nuevamente y situar el sistema de corte en su 
posición de origen, previo a realizar el corte de film mediante una resistencia de corte, 
circulando corriente a través de esta. Luego de ello, si es posible, el pallet es retirado de modo 
que, se permite el ingreso de un nuevo pallet a la zona de embalaje. 
 
         
Figura 4.7 - Sistema de corte de film en el sistema. Fuente: Propia. 
El sistema cuenta con seguridad externa a la máquina, orientada a la protección del 
operario y del equipo mediante rejillas de seguridad, en donde se encuentra instalado un 
interruptor de seguridad sin contacto, en las puertas de guarda y el equipo. La desactivación de 
este interruptor permite el acceso a las zonas potencialmente peligrosas de la máquina, debido 
a que la detiene. 
 
Para visualizar a mayor detalle el listado de las partes que conforman el sistema, revisar 
el Anexo D. 
 
4.3. DISEÑO MECÁNICO 
A continuación, se detallarán las partes que componen el diseño mecánico del sistema. 
En principio se mostrará la lista de componentes mecánicos seleccionados, entre ellas: 
selección de cadena, piñones, selección de vigas para las estructuras, engranajes, etc. Luego de 
ello, se detallará el contenido de los planos correspondientes a los subensambles que componen 
al sistema general. Se justificará también el material a utilizar y los procesos de manufactura 
utilizados para conseguir el ensamblaje de las partes del sistema. Finalmente, se mostrarán las 
simulaciones mecánicas de las partes más críticas del sistema para garantizar su estabilidad de 
acuerdo con las condiciones de carga establecidas. 
  
4.3.1. LISTA DE COMPONENTES 
 
SELECCIÓN DE VIGA PARA LA ESTRUCTURA DEL BRAZO GIRATORIO: 
Como punto de partida, se plantea que la estructura de este brazo estará conformada por 
perfiles de tubo cuadrado de lado 100mm y espesor 12.133mm., según la tabla de datos 






Figura 4.8 - Dimensiones y pesos nominales de tubos cuadrados. Fuente: Aceros Arequipa. 
A raíz de esta selección, es posible realizar los cálculos necesarios para demostrar que las 
estructuras que conforman al sistema no fallan, bajo las condiciones de carga a las cuales 
está sometido el sistema. En la Figura 4.9, se muestran las dimensiones del perfil elegido 
y luego de ello, el cálculo correspondiente al momento de inercia de área de la sección del 
perfil, así como el área de la sección. 
 
Figura 4.9 - Dimensiones del perfil seleccionado. Medidas en mm. Fuente: Propia. 
MOMENTO DE INERCIA DE ÁREA LA SECCIÓN: 
 
            𝐼 =  [
1
12
∗ 100 ∗ 12.1332 + 100 ∗ 12.133 ∗ (50 −
12.133
2
)2] ∗ 2 + [
1
12
∗ 12.133 ∗ (100 − 2 ∗ 12.133)3] ∗ 2 
 
𝑰 =  𝟓 𝟓𝟗𝟏 𝟖𝟕𝟎. 𝟕 𝒎𝒎𝟒 
 
       ÁREA DE LA SECCIÓN: 𝑨 = 𝟑 𝟑𝟓𝟎. 𝟓 𝒎𝒎𝟐 
 
Una vez determinados los valores de momento de inercia y área de la sección, se ha tomado 
en consideración dividir la estructura del brazo giratorio en 3 secciones; una parte vertical 
y otra parte horizontal dividida a su vez en dos porciones. En la Figura 4.10, se muestra 
un esquema aproximado que tendrá el brazo giratorio y se procederá a realizar el cálculo 
correspondiente a los pesos de cada porción de la viga y las partes correspondientes; motor 





también que, en estos cálculos, se toma en consideración que la densidad del acero es de 
7.8 g/cm3. 
                           
Figura 4.10 - Esquema aproximado de brazo giratorio. Fuente: Propia. 
ANÁLISIS DE PARTE VERTICAL 
















𝑾𝒗𝒊𝒈𝒂 𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 =  𝟕𝟔𝟎. 𝟐 𝑵 





𝑾𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒆𝒍𝒆𝒗𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒄𝒂𝒓𝒓𝒐 =  𝟐𝟒𝟓 𝑵 
 
𝑊𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ 𝑓𝑖𝑙𝑚 =  𝑊𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ 𝑓𝑖𝑙𝑚 +  𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑎𝑗𝑒 + 𝑊𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜  





𝑾𝒄𝒂𝒓𝒓𝒐 𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂 𝒔𝒕𝒓𝒆𝒕𝒄𝒉 𝒇𝒊𝒍𝒎 =  𝟒𝟗𝟎𝑵 
 
El peso de los sensores se puede considerar como despreciable dado que, según las fichas 
técnicas de éstos, los pesos están dados en gramos y son muy pequeños en comparación 
con el peso de las demás estructuras. Por otro lado, el carro porta stretch-film está sujeto a 
la fuerza de tensión que se ejerce sobre el material de embalaje, por lo que se considera 
como un caso crítico la tensión máxima a la que puede someterse el rollo de material y de 
ese modo será posible trasladar numéricamente los efectos de dicha fuerza acompañada de 







Para ello, se utilizarán los datos mostrados en la ficha técnica del material la cual es 
mostrada en la Figura 4.11. 
 
 
Figura 4.11 - Especificaciones técnicas de material de embalaje. Fuente: Filmpack. 
TENSIÓN MÁXIMA PERMISIBLE EN EL MATERIAL DE EMBALAJE: 
 
Esfuerzo máximo permisible = 32N/mm2 
Elongación máxima permisible = 500% 
 
𝑨𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒃𝒂𝒍𝒂𝒋𝒆 =  𝟏𝟐. 𝟕 𝒎𝒎𝟐 
𝑻𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒆𝒏 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒃𝒂𝒍𝒂𝒋𝒆 = 𝟏𝟐. 𝟕 ∗ 𝟑𝟐 = 𝟒𝟎𝟔. 𝟒𝑵 
 
Luego de haber obtenido el valor de la tensión máxima permisible en el material de 
embalaje, ya se tiene un esquema aproximado (Figura 4.12) de las condiciones de carga a 
las cuales está sometida la parte vertical del brazo rotatorio. 
 
Figura 4.12 - DCL parte vertical de brazo rotatorio. Fuente: Propia. 
 
CÁLCULO DE LAS REACCIONES EN LOS EXTREMOS: 
 
• ∑ 𝐹𝑋 = 0 ∶ 𝑊𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 + 𝑊𝑣𝑖𝑔𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 + 𝑊𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ = 𝑅𝑣 
 






• ∑ 𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝑅𝐻 = 𝑇 
 
𝑹𝑯 = 𝟒𝟎𝟔. 𝟒𝑵 
• ∑ 𝑀𝑅 = 0 ∶ 2700 ∗ 𝑇 + 250 ∗ 𝑊𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ = 𝑀𝑅  
 
𝑴𝑹 = 𝟏 𝟐𝟏𝟗 𝟕𝟖𝟎 𝑵. 𝒎𝒎 
 
Con las reacciones obtenidas anteriormente y con los datos de los pesos, es posible mostrar 
el diagrama de fuerzas internas (Figura 4.13) para determinar el punto más crítico de carga 
en la porción vertical del brazo para determinar si el sistema falla o no falla bajo un 
determinado factor de seguridad.  
 
Figura 4.13 - Diagrama de fuerzas internas. Parte vertical de brazo. Fuente: Propia. 
VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA: 
Para el acero se tiene un límite de fluencia de Ϭadm = 270N/mm2. Antes de realizar la 
verificación de resistencia del sistema con el criterio de falla de Von Mises, se determinan 



















= 𝟎. 𝟒𝟒𝟖 𝑴𝑷𝒂 
 
Utilizando el criterio de falla de Von Mises y un factor de seguridad de 2, se procede a 
verificar si la parte vertical del brazo falla, bajo las condiciones de carga dadas: 
Ϭ𝑒𝑞 = √Ϭ𝑋






𝟏𝟑. 𝟒𝑴𝑷𝒂 < 𝟏𝟑𝟓𝑴𝑷𝒂 
 
Del resultado anterior se comprueba de que, bajo las condiciones de carga dadas, la parte 
vertical del brazo giratorio no presentará falla alguna. 
 
ANÁLISIS DE LA PRIMERA PORCIÓN HORIZONTAL: 
En este punto, se procederá a realizar el cálculo de resistencia de la primera porción de la 
viga horizontal del brazo giratorio, pues esta termina en una unión atornillada con un 
pivote en la parte inferior, para efectos de la facilidad del desmontaje de la máquina en 
general. Se considera del mismo modo la densidad del acero como 7.8 g/cm3. 
















𝑾𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍−𝟏 =  𝟏𝟎𝟐. 𝟒𝟓𝑵 
 
Una vez calculado el peso de esta porción horizontal de la viga del brazo giratorio, se 
procederá a calcular las fuerzas actuantes en los extremos de este, tomando en cuenta 
también las reacciones en el extremo de la viga vertical. El esquema aproximado es 
mostrado en la Figura 4.14: 
 
 
Figura 4.14 - Diagrama de cuerpo libre. Primer tramo horizontal de brazo. Fuente: Propia. 
CÁLCULO DE LAS REACCIONES EN LOS EXTREMOS: 
 
• ∑ 𝐹𝑧 = 0 ∶ 𝑊ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙−1 + 𝑅𝑉 = 𝑅1𝑣 
 
𝑹𝟏𝒗 = 𝟏 𝟓𝟗𝟕. 𝟔𝑵 
 
• ∑ 𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑅1𝐻 = 𝑅𝐻 
 
𝑹𝟏𝑯 = 𝟒𝟎𝟔. 𝟒𝑵 
 






𝑴𝟏 = 𝟔𝟎𝟏 𝟐𝟑𝟎 𝑵. 𝒎𝒎 
 
Con las reacciones obtenidas anteriormente, es posible mostrar el diagrama de fuerzas 
internas (Figura 4.15) para determinar el punto más crítico de carga en la primera porción 
horizontal del brazo para determinar si el sistema falla o no falla bajo un determinado 
factor de seguridad. 
 
 
Figura 4.15 - Diagrama de fuerzas internas. Primer tramo horizontal de brazo. Fuente: Propia. 
VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA: 
Para el acero se tiene un límite de fluencia de Ϭadm = 270N/mm2. Antes de realizar la 
verificación de resistencia del sistema con el criterio de falla de Von Mises, se determinan 














= 𝟎. 𝟒𝟕𝟔 𝑴𝑷𝒂 
 
Utilizando el criterio de falla de Von Mises y un factor de seguridad de 2, se procede a 
verificar si la parte vertical del brazo falla, bajo las condiciones de carga dadas: 
 
Ϭ𝑒𝑞 = √Ϭ𝑋












Del resultado anterior se comprueba de que, bajo las condiciones de carga dadas, la primera 
porción horizontal del brazo giratorio no presentará falla alguna. 
 
ANÁLISIS DE LA SEGUNDA PORCIÓN HORIZONTAL: 
En este punto, se procederá a realizar el cálculo de resistencia de la segunda porción de la 
viga horizontal del brazo giratorio, pues esta comienza en una unión atornillada con un 
pivote en la parte inferior, para efectos de la facilidad del desmontaje de la máquina en 
general. Asimismo, cabe resaltar que en esta porción del brazo se situará el centro giratorio 
del brazo, en donde irá montado un sistema de transmisión por engranajes. Se considera 
del mismo modo la densidad del acero como 7.8 g/cm3. 
 
















𝑾𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍−𝟐 =  𝟐𝟑𝟎. 𝟓𝑵 
 
Una vez calculado el peso de esta porción horizontal de la viga del brazo giratorio, se 
procederá a calcular las fuerzas actuantes en el punto donde estará situado el engranaje. El 
esquema aproximado es mostrado en la Figura 4.16, donde 𝑹𝟐𝑯 = 𝑾𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍−𝟐 =
𝟐𝟑𝟎. 𝟓𝑵: 
 
Figura 4.16 - Diagrama de cuerpo libre. Segundo tramo horizontal de brazo. Fuente: Propia. 
CÁLCULO DE LAS REACCIONES SOBRE EL ENGRANAJE: 
 
• ∑ 𝐹𝑧 = 0 ∶ 𝑊ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙−2 + 𝑅1𝑉 = 𝑅𝑉−𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒  
 
𝑹𝒗−𝒆𝒏𝒈𝒓𝒂𝒏𝒂𝒋𝒆 = 𝟏𝟖𝟐𝟖. 𝟏𝑵 
 
• ∑ 𝐹𝑥 = 0 ∶ 𝑅1𝐻 = 𝑅𝐻−𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒  
𝑹𝑯−𝒆𝒏𝒈𝒓𝒂𝒏𝒂𝒋𝒆 = 𝟒𝟎𝟔. 𝟒𝑵 
 
• ∑ 𝑀𝐾 = 0 ∶ 500 ∗ 𝑹𝒗−𝒆𝒏𝒈𝒓𝒂𝒏𝒂𝒋𝒆 + 𝑀𝑒𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒 = 700 ∗ 230.5 + 601230  
 
𝑴𝒆𝒏𝒈𝒓𝒂𝒏𝒂𝒋𝒆 = 𝟔𝟒𝟕𝟑𝟑𝟎 𝑵. 𝒎𝒎 
 
Con las reacciones obtenidas anteriormente, es posible mostrar el diagrama de fuerzas 
internas (Figura 4.17) para determinar el punto más crítico de carga en la segunda porción 
horizontal del brazo para determinar si el sistema falla o no falla bajo un determinado 






Figura 4.17 - Diagrama de fuerzas internas. Segundo tramo horizontal de brazo. Fuente: Propia. 
VERIFICACIÓN DE RESISTENCIA: 
Para el acero se tiene un límite de fluencia de Ϭadm = 270N/mm2. Antes de realizar la 
verificación de resistencia del sistema con el criterio de falla de Von Mises, se determinan 















= 𝟎. 𝟏𝟐𝟏 𝑴𝑷𝒂 
 
Utilizando el criterio de falla de Von Mises y un factor de seguridad de 2, se procede a 
verificar si la parte vertical del brazo falla, bajo las condiciones de carga dadas: 
 
Ϭ𝑒𝑞 = √Ϭ𝑋






𝟖. 𝟗𝟔𝑴𝑷𝒂 < 𝟏𝟑𝟓𝑴𝑷𝒂 
 
Del resultado anterior se comprueba de que, bajo las condiciones de carga dadas, la 




CÁLCULO DEL DIÁMETRO DE RODILLOS TRANSPORTADORES O POLINES:  
Para el cálculo del diámetro de rodillos transportadores, normalmente montados en una 
estructura conocida como bastidor, se tomará como punto de partida el peso máximo dado 
por los diversos tipos de carga en las manufactureras de productos; se considerará un peso 
máximo de 1200 kg. Asimismo, el espacio que ocupa cada pallet según las dimensiones 
estándar (1.2m), son de aproximadamente 8 polines, por lo que la masa equivalente de 
carga que soportará cada polín es de 150kg y en Newtons es equivalente a 1470N. En el 
mercado actual, los tramos de rodillos transportadores están accionados mediante un motor 
de poca potencia (0.37kW, 0.71kW, etc.) se tomará como punto de partida la suposición 
de que el tramo de rodillos transportadores del área de embalaje está accionado por un 
servomotor de 0.71kW, el cual entrega un torque nominal promedio de 14000N.mm, 
comparando entre las diversas marcas de motores y servomotores. Con ello, se determina 
si falla o no bajo las condiciones de carga dadas. En la Figura 4.18, se muestra el diagrama 
de cuerpo libre y el análisis de fuerzas actuantes en un solo rodillo transportador. 
Figura 4.18 - Diagrama de cuerpo libre de rodillo transportador. Fuente: Propia. 
• ∑ 𝐹𝑦 = 0 ∶ 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 1470𝑁
• ∑ 𝑀𝐴 = 0 ∶ − 750 ∗ 1470 + 1500 ∗ 𝐵𝑦 = 0
𝑩𝒚 = 𝟕𝟑𝟓𝑵
𝑨𝒚 = 𝟕𝟑𝟓𝑵
Una vez calculadas las fuerzas actuantes, se debe establecer correctamente el diagrama de 
fuerzas internas para verificar cuál es la carga actuante del punto más crítico. Este 
diagrama es mostrado en la Figura 4.19. 





Debido a que el polín se encuentra rotando repetidas veces, el esfuerzo actuante es 
alternante puro y es equivalente a lo siguiente. Considerando el 𝑀𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 551 250 𝑁. 𝑚𝑚: 
 











En la sección del polín también hay torsión a causa del par máximo generado por el 
servomotor deseado. Considerando Ʈ𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 = 14 000 𝑁. 𝑚𝑚: 
 
























Ahora, se considera un factor de seguridad a la fatiga de 5. Por otro lado, es conocido que 
para el acero se tiene un valor de esfuerzo alternante Ϭ𝑎𝑙𝑡 = 700𝑁/𝑚𝑚2 y que la componente 





















>>>>  𝒅 = 𝟓𝟔. 𝟑𝟑𝒎𝒎 
 
Una vez obtenido este valor se debe verificar un polín, cuyo valor de diámetro superior a 
este sea comercial en algún catálogo de fabricantes. Además, se debe verificar que cumpla 
con las condiciones de carga del sistema. Se puede seleccionar un polín de diámetro 60mm, 
70mm, y superiores. Otra opción, consiste en mandar a fabricar dicho polín con las 
dimensiones adecuadas. 
 
4.3.2. LISTA DE PLANOS 
 
En primer lugar, se presentará la vista isométrica general del sistema diseñado. Este 
incluye diversos subsistemas, capaces de ejecutar las acciones deseadas sobre el pallet para 
lograr el objetivo principal del embalaje adecuado de los distintos productos industriales. 
Según lo indicado anteriormente, se tienen los siguientes subsistemas: Estructura para 
sensor externo a transportador, estructura general del sistema, estructura horizontal de 
brazo giratorio, estructura vertical de brazo giratorio (que incluye el carro porta stretch-
film), estructura para sensores de posicionamiento, estructura de sistema de corte de film. 
 
En la Figura 4.20, se muestra el plano en donde se visualiza la disposición general 









En principio, se muestra el plano de la estructura externa a los transportadores de 
rodillos, el cual incluye un sensor fotoeléctrico. La función del mismo se centra en que, si 
se ha detectado la presencia de un pallet en ese punto del sistema y al mismo tiempo, se ha 
detectado un pallet en el siguiente punto del sistema, este debe garantizar que el 
transportador de rodillos en ese punto se detenga. La Figura 4.21, muestra la disposición 
de esta estructura. 
 
 
Figura 4.21 - Estructura de sensor externo a transportador. Plano. Fuente: Propia. 
 
Se muestra también el plano de la estructura general del sistema. En este plano se 
hace ilustra el uso de perfiles de tubos cuadrados de acero, con un espesor aproximado de 
10 milímetros. Esta estructura, soportará todo el peso de los componentes que conforman 
el sistema por lo que será un buen elemento de análisis de evaluación de fallas por 







Figura 4.22 - Estructura del Sistema. Plano. Fuente: Propia. 
 
Adicionalmente, se muestra uno de los elementos más importantes del sistema, que 
permite garantizar el cumplimiento del objetivo de realizar el proceso de embalaje, es el 
brazo giratorio. Este se ha desarrollado en dos planos; para la parte vertical y horizontal, 
el cual contemplará muchos de los demás componentes del sistema, entre ellos: sensores; 
servomotores; colector de anillos rozantes, como elemento utilizado para propiciar la 
rotación de grandes inercias de masa; cadenas; piñones; uniones atornilladas; entre otros. 
Por otro lado, se incluye también el carro porta stretch-film, el cual se encargará de 
transportar el material de embalaje a lo largo de la parte vertical del brazo giratorio y, 
además, contribuye a cumplir el objetivo de realizar el proceso de embalaje. Ambas partes 




















Por otro lado, se muestra la estructura en donde serán montados dos sensores 
fotoeléctricos, cuyo funcionamiento se centra en posicionar el pallet a ser embalado dentro 
del sistema; pues estos estarán situados a una distancia equivalente al tamaño del pallet. 
En la Figura 4.25, se muestra la disposición de esta estructura. 
 
 
Figura 4.25 - Estructura de sensores de posicionamiento. Plano. Fuente: Propia. 
 
Finalmente se tendrá el sistema de corte, encargado de realizar el proceso final del 
funcionamiento del sistema. En este plano se visualizarán también los cilindros 
neumáticos, encargados de generar el accionamiento del mismo y también se mostrarán 



















Cada uno de estos planos, incluye otros componentes que deben ser fabricados. Los 
planos correspondientes a dichos componentes serán incluidos en el Anexo J, junto con 
los planos de cada sección del sistema, mostrados anteriormente. 
 
4.3.3. PROCESOS DE MANUFACTURA 
El material seleccionado para las estructuras y láminas metálicas del sistema es el 
acero A36, el cual presenta diversas ventajas. Entre ellas, puede ser maquinado y también 
es soldable, mediante el proceso de arco sumergido (SAW). Los principales procesos de 
manufactura aplicables, para modificar las estructuras principales del sistema, son 
mostrados en la Tabla 4.1. 
 
Tabla 4.1 – Procesos de manufactura en estructuras de sistema. Fuente: Propia. 
ESTRUCTURAS 
DEL SISTEMA 
PROCESOS DE MANUFACTURA 
SOLDADURA FRESADO TORNEADO 
Estructura Soporte SI NO SI 
Brazo Rotatorio SI SI SI 
Sistema de Corte SI NO SI 
 
Por otro lado, es posible evaluar la utilización del hierro fundido, para realizar la 
fabricación de otros elementos de menor tamaño. Sin embargo, para tomar una decisión 
del material base a utilizar, se muestra una comparación entre ambos materiales, según 
criterios básicos mostrados en la Tabla 4.2. 
 
Tabla 4.2 - Determinación del material a utilizar. Fuente: Propia. 
CRITERIOS 
UTILIZACIÓN DE MATERIALES EN EL SISTEMA 
ACERO A36 HIERRO FUNDIDO GG-25 
Precio 2.8 Soles/kg 0.35 Soles/kg 
Límite de fluencia 270 MPa 315 MPa 
Densidad 7.8 gr/cm3 7.2 gr/cm3 
Soldabilidad MAYOR MENOR 
 
De la tabla mostrada anteriormente se concluye que, la mejor opción a utilizar 
como material para la compra y fabricación de los componentes del sistema es el acero. 
Para las estructuras del sistema, se utilizará el acero A36 y para los ejes de las distintas 
secciones del sistema, el acero AISI 1020. 
 
Para visualizar algunos cálculos adicionales, necesarios para la justificación de 
componentes mecánicos del sistema, revisar el Anexo F. 
 
4.3.4. SIMULACIONES MECÁNICAS 
En este punto, se mostrarán las simulaciones mecánicas de los elementos del 
sistema bajo las condiciones de carga dadas. En este caso, los elementos más críticos son 





que soporta el peso de todos los demás componentes. Se hace el uso de la extensión del 
software Ansys, incluida dentro del software Autodesk Inventor Professional con el fin de 
establecer los parámetros que corresponden a las diversas cargas que soportará el sistema 
y finalmente, realizar la simulación.  
 
Para visualizar con mayor detalle estas simulaciones mecánicas elaboradas con el 
soporte de un computador, revisar el Anexo E. 
 
4.4. DISEÑO ELECTRÓNICO 
A continuación, se detallarán los componentes que forman parte del diseño electrónico 
del sistema. En principio, se presenta el diagrama de bloques del sistema en donde se ilustra, a 
grandes rasgos, las conexiones entre los distintos componentes. Luego de ello, se mostrará el 
desarrollo del diagrama esquemático de dichos componentes, mediante el uso del software 
EPLAN. 
 
4.4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 
En la Figura 4.27, se muestra el diagrama de bloques del sistema. Se muestra, a 
grandes rasgos, las conexiones entre el PLC y los demás componentes del sistema; es decir, 
los sensores, actuadores y la pantalla HMI, donde se muestra la información pertinente de 
la operación de la máquina. En base a este de este diagrama, se elaborarán los circuitos 
eléctricos correspondientes a las conexiones de los componentes del sistema. Ya que el 
requerimiento del sistema, muestra que son necesarias más entradas digitales que las 
disponibles en el PLC, es necesario utilizar adicionalmente un módulo de entradas 
digitales. Del mismo modo, ya que el PLC solamente cuenta con una entrada Ethernet y 
se necesita conectarlo al servodrive y la pantalla HMI, es necesario utilizar adicionalmente 
un switch Ethernet, con el fin de garantizar la conexión de los tres componentes. 
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Figura 4.27 - Diagrama de bloques del sistema. Fuente: Propia. 
Es importante mencionar que el arranque y parada de todos los servomotores serán 
controlados a través de una señal del PLC enviada hacia el servodrive. Por otro lado, en la 
misma figura, se muestra las conexiones necesarias para energizar los componentes.  
4.4.2. CIRCUITOS ELÉCTRICOS 
El listado de componentes que van a ser utilizados para el desarrollo del diagrama 
esquemático del plano eléctrico del sistema, en donde se especificarán las conexiones 
entre sensores, actuadores y el controlador, según lo mostrado en el diagrama de bloques, 
además de considerar la representación esquemática de cada uno de estos 
elementos, serán mostrados a mayor detalle en el Anexo J. 
4.4.3. LISTA DE COMPONENTES 
A continuación, se detallarán los componentes que formarán parte del sistema; 
entre los sensores, actuadores y la interfaz gráfica. Además, se describirá la justificación 







A. RELÉS TÉRMICOS 
Se requiere de un medio de protección por posibles sobrecargas de estos durante el 
proceso. El funcionamiento de estos relés térmicos, consiste en apagar el actuador en el 
instante en que éstos alcanzan su corriente máxima permitida. Los parámetros de selección 
de estos elementos son la potencia máxima de los servos y el amperaje nominal. Se tiene 
como opciones dos relés de sobrecarga (Tabla 4.3); uno de ellos es de la serie 193 de la 
marca Allen Bradley y el segundo es el 3RU11 en la marca Siemens. Entre éstos, se elige 
el primero, pues el rango de corrientes de sobrecarga que cubre es más que suficiente para 
cubrir con las potencias que se tiene en los servos seleccionados, además de ser mucho 
más económico. En la Figura 4.28, se ilustra el dispositivo seleccionado para el proyecto. 
 
Tabla 4.3 - Comparación entre llaves térmicas. Características. Fuente: Propia 
PARÁMETROS Allen Bradley 193-K Siemens Sirius 3RU 
Voltaje de operación 24 VDC 24 VDC 
Corriente máxima 0.1…12.5A 0.18…100A 
Precio 150 PEN 173 PEN 
 
 
Figura 4.28 - Llave térmica Serie 193. Fuente: Allen Bradley. 
B. TRANSDUCTOR 
Los cilindros neumáticos otorgan un valor de posición que debe ser convertido a 
una unidad de medida que pueda leer el PLC; es decir, amperaje o voltaje. Por esta razón, 
se utilizan los transductores, cuyo funcionamiento se basa en conversiones entre tipos de 
energía; en esta situación, energía mecánica a eléctrica. Con ello, se obtiene el valor de 
amperaje o voltaje en un rango que indica la posición de salida del vástago del cilindro, 
por lo que es posible generar el control de movimiento de los cilindros. En la Figura 4.29, 
se presenta el transductor a utilizar, con algunas de sus características (Tabla 4.4). 
 
Tabla 4.4 - Características de transductor. Fuente: Propia. 
Funcionamiento Voltaje de operación Corriente de operación 





                                            
Figura 4.29 - Transductor. P/N: DADE-MVC-010. Fuente: Festo. 
C. CILINDROS NEUMÁTICOS 
Los subsistemas de sellado y corte del material de embalaje, requieren de un 
movimiento lineal que debe ser proporcionado por cilindros neumáticos. Para la selección 
de los cilindros en estos subsistemas, los parámetros necesarios son: longitud de carrera, 
presiones máximas que soportan los elementos, diámetros internos y el accionamiento 
usado. La presión de trabajo recomendada, en las instalaciones de sistemas neumáticos de 
máquinas similares es de 6 Bar [77], entonces se podrá elegir esta presión como referencia 
de la presión máxima que soportan los cilindros. 
Lo que se requiere con este tipo de dispositivos es poder controlar la posición y 
velocidad de salida de los vástagos, pues actúan directamente sobre los productos finales 
a embalar; por lo que se requiere un sistema de medición integrado en los cilindros. Esta 
medición de la posición se consigue, gracias a la conversión a energía eléctrica hecha por 
un transductor en un rango de valores de voltaje y amperaje que son leídas por el PLC. 
Asimismo, los cálculos necesarios para la selección de estos cilindros son mostrados líneas 
abajo. Se tiene como opciones los cilindros en la marca Festo y en la marca Vesta (Tabla 
4.5). Entre ellas se elige el cilindro neumático en la marca Festo, pues esta es mucho más 
comercial. En la Figura 4.30, se muestra el cilindro seleccionado. 
 
Tabla 4.5 - Comparación de cilindros neumáticos. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS Festo Vesta 
Carrera del vástago 100-500mm 100-400mm 
Presión de trabajo 0-12 Bar 0-10 Bar 
Funcionamiento Doble efecto Doble efecto 
Diámetro del émbolo 50mm 40mm 
Precio 569.33 PEN 550.6 PEN 
 
 
Figura 4.30 - Cilindro normalizado. P/N: DSBC-32-60-PPVA-N3. Fuente: Festo. 
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• SELECCIÓN DE CILINDROS NEUMÁTICOS:
Se desea evaluar si el cilindro con diámetro del émbolo de 50mm cumple con el rango de
presiones necesarias que se encuentren dentro de los valores recomendados por los
fabricantes, para el sistema neumático de máquinas embaladoras ya existentes [78]; es
decir, 6 bares o un valor de presión menor.
En el proceso de corte del material de embalaje se utiliza un mecanismo de pinza, el cual
tiene aproximadamente tiene un largo de 50cm. Dentro de este rango, se debe accionar un
elevador del sujetador del material de embalaje para que el segundo cilindro neumático
accione otro pequeño brazo que haga que un palpador metálico coincida exactamente con
el pallet para realizar el proceso de corte y sellado. Como punto de partida se establecerá
que el primer cilindro hará una carrera completa de 100mm en un tiempo de
aproximadamente 0.4 segundos, además de que la masa que debe mover el cilindro
neumático es de aproximadamente 10kg. Es importante mencionar que ambos cilindros
serán montados en una posición horizontal, por lo que en cálculos no se considerará el
efecto de la gravedad.
A partir de ello, se plantea el DCL del cilindro neumático (Figura 4.31) y las siguientes 
ecuaciones: 
Figura 4.31 - DCL Cilindro Neumático. Fuente: Propia. 
𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑣0 ∗ 𝑡 + 0.5 ∗ 𝑎 ∗ 𝑡
2
0.01 = 0.5 ∗ 𝑎 ∗ 0.42
𝒂 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟓𝒎/𝒔𝟐
A partir de la ficha técnica del cilindro neumático (Ver Anexo G), se tiene que el máximo 
valor de fuerzas de avance y retroceso, a una presión de trabajo de 6 Bar, son 1178N y 
990N, respectivamente. A partir de ello, será posible estimar cuál es el valor máximo de 
la masa en kilogramos que será capaz de mover este cilindro bajo las condiciones 
mencionadas: 
∑ 𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎 ∶ 𝐹𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝐹𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 = 𝑚 ∗ 𝑎
1178 − 990 = 𝑚 ∗ (0.125) 
𝒎 = 𝟏𝟓𝟎𝟒𝒌𝒈 
Con la información obtenida se puede observar que la masa máxima que es capaz de 
movilizar este cilindro neumático, cumple a la perfección con la cantidad de masa que se 
requiere mover para el accionamiento del mecanismo de pinzas (10kg). Por lo tanto, el 
cilindro seleccionado soporta la presión de trabajo recomendada de 6 Bar, bajo las 







Para poder realizar el cambio de sentido del movimiento lineal que realizan los 
cilindros, es necesario un dispositivo capaz de accionar la entrada y salida de aire a éstos. 
Además, si se desea controlar las velocidades y longitudes de carrera de los vástagos, se 
requiere de un elemento capaz de generar realimentación con el PLC. En este caso, se 
requiere de una válvula de simple cambio de estado general. Se tiene como opciones las 
electroválvulas en la marca Festo y en la marca Vesta, cuyas características son mostradas 
en la Tabla 4.6. Entre ellas se elige la electroválvula en la marca Festo, pues esta es mucho 
más comercializada. En la Figura 4.32, se presenta la válvula distribuidora FESTO de 5/2 
vías, monoestable. 
 
Tabla 4.6 - Comparación de electroválvulas. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS Festo Vesta 
Características de bobinas 24 VDC 24 VDC 
Función de válvulas Monoestable Monoestable 
Caudal nominal 1000 l/min 100 l/min 
Tipo de accionamiento Eléctrico Eléctrico 
Potencia 480 W 250 W 
Precio 353.57 USD 300.06 USD 
 
 
Figura 4.32 - Válvula distribuidora de 5/2. P/N: VUVS-LK25-M52-AD-G14-1B2-S. Fuente: Festo. 
E. SERVODRIVE 
Es necesario controlar las velocidades del sistema según el deseo del operador. Para 
el caso del servomotor principal, la variación de su velocidad determinará el aumento o 
reducción de la tasa de embalaje de pallets por hora. Para el movimiento vertical del carro 
portador de material de embalaje, se debe realizar la variación de la velocidad del 
servomotor para lograr cubrir toda la altura del pallet en un mayor o menor tiempo. 
Finalmente, en el caso del servomotor encargado de entregar el material de embalaje, la 
variación de su velocidad garantizará entregar mayor o menor material de embalaje, así 
como el aumento o disminución del pre-estiramiento del mismo. En este caso, se elige el 
servodrive SINAMICS S120 Booksize de la marca SIEMENS, el cual es mostrado en la 
Figura 4.33 y en la Tabla 4.7 se presentan sus características. Este dispositivo permite 
realizar un control de posición multieje, con el soporte e interconexión de módulos 









1A 24 VDC -15% +20% PROFINET 
 
 
Figura 4.33 - Servoconvertidor SINAMICS S120 Booksize. Fuente: Siemens. 
F. SERVOMOTORES 
En principio, el movimiento de pallets a lo largo del sistema se realiza sobre 
rodillos transportadores, que a base de sprockets y cadenas, se logra transmitir la potencia 
necesaria para desplazar el pallet a través del área que ocupa el equipo. En este caso, 
requerimos de un servomotor, cuyo reductor permita obtener una velocidad de rotación 
baja en la salida, pues se desea evitar caídas de la carga que va a ser embalada en el pallet. 
También es necesario un servomotor para subir y bajar el carro porta stretch-film, cuya 
transmisión de potencia se consigue a base de sprockets, una cadena y pines de sujeción 
de esta con el carro, y de ese modo, abarcar la altura del pallet a embalar. Para este caso, 
también se requiere de un servomotor, cuyo reductor permita obtener una velocidad de 
rotación baja en la salida, pues para tener un adecuado embalaje, el recorrido lineal a lo 
largo del pallet debe ser lento. Además, es necesario un servomotor para dispensar el 
material de embalaje, dado que este está directamente asociado al giro de unos rodillos 
guía de diámetro aproximado de 50mm, montados en el carro porta stretch-film. 
Pese a que, el costo de este tipo de motores sea más elevado respecto a los motores 
de jaula de ardilla, comúnmente utilizados; el uso de estos representa numerosas ventajas 
para la industria que disponga de ellos. Debido a que, cuenta con una mayor fiabilidad, 
menor costo operativo, entre otros. En la Tabla 4.8, se muestra una comparativa de 
distintos parámetros del uso de servomotores respecto de un motor de jaula de ardilla. 
 
Tabla 4.8 - Comparación de servomotores y motores jaula de ardilla. Fuente: Propia. 
COMPARATIVA ENTRE SERVOMOTORES Y MOTORES JAULA DE ARDILLA 
PARÁMETROS SERVOMOTORES JAULA DE ARDILLA 
Ahorro de energía eléctrica Mayor Menor 
Control de posición, aceleración y velocidad Sí No 
Costo de adquisición Mayor Menor 
Nivel de ruido, temperatura Menor Mayor 
Tamaño Menor Mayor 
Torque Mayor Menor 





En la Figura 4.34, se muestra el servomotor de la marca Siemens SIMOTICS serie 
S-1FG1, el cual se utilizará debido a la compatibilidad de programación con el controlador 
de la misma marca y, además, el control del mismo puede garantizarse mediante el 
servodrive SINAMICS S120, lo cual se detallará más adelante. Este servomotor, incluye 
pines de potencia y un encoder incorporado en la parte posterior, cuya conexión es 
garantizada mediante cables de conexión de potencia y señal MOTION-CONNECT 500. 
Además, cuenta con la interfaz DRIVE-CLiQ, para garantizar la transmisión de señales de 
temperatura y parámetros eléctricos a la unidad de control del servodrive. Los cálculos 
realizados para la selección de los servomotores, se muestran en las siguientes líneas. 
 
Figura 4.34 - Servomotores Siemens SIMOTICS S-1FG1. Fuente: Siemens. 
• SERVOMOTOR PARA ACCIONAR RODILLOS TRANSPORTADORES: 
Se tomará como referencia que los rodillos transportadores tienen velocidades lineales de 
giro muy bajas, pues las máquinas similares tienen un área de trabajo con una longitud de 
ingreso en el tramo de rodillos transportadores de aproximadamente 3 metros y el tiempo 
que tarda el pallet en recorrer este tramo es de aproximadamente 18 segundos. Por lo tanto, 
será posible obtener la velocidad lineal aproximada que requieren los rodillos 
transportadores dividiendo la longitud entre el tiempo, obteniendo como resultado una 
velocidad de 0.2 m/s. 
 
Una vez obtenido este valor, será necesario realizar el cálculo de la fuerza tangencial que 
generan los rodillos transportadores en el pallet. Como punto de partida, se toma el peso 
máximo de un pallet, de distintos tipos de carga, como 1200kg. Este valor, debe 
multiplicarse por el coeficiente de fricción entre el rodillo transportador y la estiba del 
pallet (0.3) y este resultado a su vez debe multiplicarse por el valor de la gravedad. Y se 
obtiene: 
𝐹𝑡 = µ𝑘 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 
𝐹𝑡 = 0.3 ∗ 1200 ∗ 9.8 
𝐹𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 = 3528 𝑁 
 
Finalmente, se obtiene la potencia necesaria para accionar rodillos transportadores. Se 
selecciona el servomotor, cuyas características son presentadas en la Tabla 4.9. 
 
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  𝐹𝑡 ∗ 𝑣 = 3528 ∗ 0.2 





Tabla 4.9 - Características de servomotor para rodillos transportadores. Fuente: Siemens. 









1FG1601-1RC23-1FB2-Z 4.5 4.6 1 C29 
 
• SERVOMOTOR PARA SUBIR Y BAJAR CARRO PORTA STRETCH-FILM: 
Se establece un caso crítico como punto de partida, pues en equipamientos similares, 
sistema de carro porta stretch-film pesa aproximadamente 50kg. Adicionalmente, a partir 
de las fichas técnicas de rollos de material de embalaje, se tiene que esos rollos pesan 
aproximadamente 20kg. Sumando ambos pesos y multiplicando por el valor de la 
gravedad, se tiene el valor en Newtons del peso igual a 686N. Además de ello, es deseable 
para el sistema propuesto que se realicen 4 ciclos de embalaje. Se debe considerar también 
que se desea una tasa de embalaje para el sistema de 30 pallets/hora, lo que implica que el 
tiempo ideal necesario para culminar el embalaje de un pallet sea de 2 minutos y a su vez 
un tiempo de 30 segundos por cada ciclo de embalaje. 
Es importante mencionar también, que la distancia máxima a recorrer para efectuar un 
ciclo de embalaje es equivalente a la altura del pallet más grande, pues se tiene como valor 
crítico referencial una altura de 2.5m. Con ello es posible determinar la velocidad necesaria 
de transporte para las condiciones de tiempo dadas, dividiendo este valor entre el tiempo 
deseado por ciclo de embalaje y se obtiene una velocidad aproximada de 0.15m/s. 
 
Finalmente, se obtiene la potencia necesaria para este servomotor. Se muestran las 
características de este, en la Tabla 4.10. 
 
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐹 ∗ 𝑣 
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 686 ∗ 0.15 = 𝟎. 𝟏𝟒𝒌𝑾 
 
Tabla 4.10 - Características de servomotor para carro porta stretch-film. Fuente: Siemens. 









1FG1501-1RC23-1FA2-Z 4.5 4.6 0.7 B29 
 
• SERVOMOTOR PARA ENTREGAR EL MATERIAL DE EMBALAJE: 
Del cálculo realizado para el servomotor elevador ya se conocía, que el tiempo necesario 
para realizar un ciclo de embalaje es de 30seg/ciclo y que la altura máxima que se deberá 
recorrer en el mismo tiempo es de 2.5m. Con estos valores, en principio, es posible 
determinar el número de vueltas necesarias para cubrir la altura total del pallet, ya que de 
la ficha técnica correspondiente se conoce el ancho del rollo de stretch-film con un valor 
de 50.8 cm y se obtendrá. 





Además, se requiere un reforzamiento en el embalaje en la parte superior e inferior del 
pallet de dos vueltas cada uno. Por lo tanto, se tiene el siguiente número de vueltas en cada 





𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 5 + 2 + 2 = 9 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
 
En cuanto a las dimensiones del pallet permisibles, se establece como punto de partida que 
el caso más desfavorable (referencia) es recorrer el perímetro del pallet más grande que se 
permite utilizar (1.20 x 1.20mts): 
 
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑚á𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 = 1.2 ∗ 4 = 4.8𝑚 
 
Por lo tanto, es posible obtener la longitud aproximada de material de embalaje que se 
entrega al pallet durante cada ciclo: 
 
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ 𝐹𝑖𝑙𝑚𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑎𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑚á𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
𝑀𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑡𝑐ℎ 𝐹𝑖𝑙𝑚𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 = 4.8 ∗ 9 = 43.2 𝑚/𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
 
A partir de este resultado, es posible determinar la velocidad lineal de entrega aproximada 
del material de embalaje, dividiendo los metros de stretch-film por ciclo entre el tiempo 








𝑣 =  1.44 𝑚/𝑠 
 
En los equipamientos similares a este sistema, en el sistema de carro porta stretch-film, se 
tienen rodillos cuya función es simplemente ser guía del material de embalaje. Si 
asumimos, el uso de rodillos guía de 50mm de diámetro para el material de embalaje en el 
carro porta stretch-film, se puede obtener la velocidad angular de estos rodillos: 
𝑣 =  𝜔 ∗ 𝑟 
1.44 = 𝜔 ∗ (
0.05
2
) − − − − − −→  𝜔 = 57.6
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 550 𝑅𝑃𝑀 
 
Además, de las fichas técnicas del material de embalaje se conoce que la tensión de 
estirado del stretch-film máxima es de aproximadamente 32 N, la cual se toma como 
referencia límite para la tensión que se está generando en el material en el punto de 
contacto con los rodillos guía. A partir de esto, es posible obtener el torque que necesita 
este servomotor: 
Ʈ = 𝐹 ∗ 𝑑 = 32 ∗
0.05
2
= 0.8 𝑁 − 𝑚 
 
Finalmente, se obtiene la potencia de selección requerida para este servomotor como sigue. 
Se muestran las características del servomotor seleccionado en la Tabla 4.11. 
𝑃 =  Ʈ ∗ 𝜔 
𝑃 = 0.8 ∗ 57.6 − − − −→ 𝑷 = 𝟒𝟔. 𝟖 𝑾 = 𝟎. 𝟏𝒌𝑾 
 
Tabla 4.11 - Características de servomotor para entrega de material. Fuente: Siemens. 
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• SERVOMOTOR PARA GIRO DE BRAZO:
Para determinar qué servomotor se utilizará, se planteará el cálculo realizado para obtener
el torque necesario que necesita dicho servomotor para poder realizar el giro de toda la
estructura. En principio, se necesita determinar los respectivos momentos de inercia de
masa y la aceleración angular de cada una de las porciones del brazo giratorio con respecto
al eje de giro principal, para finalmente obtener el torque. En la Figura 4.35, muestra el
esquema aproximado con las dimensiones que existen entre cada porción del brazo
giratorio y el eje de giro principal.
Figura 4.35 - Esquema aproximado para brazo giratorio. Fuente: Propia. 
- TORQUE NECESARIO PARA LA PARTE VERTICAL:
A partir del perfil seleccionado para la estructura, ya se tenía de los cálculos previos el
área de la sección 3350.5mm2 y el peso de la viga vertical igual a 760.2N. Se subdivide el
perfil en cuatro partes iguales para facilidad del cálculo del momento de inercia con
respecto a un eje que pasa por el centro del perfil. Finalmente se tendrá el área de la
subsección como 837.63mm2 y el peso de la subsección como 190.05N (19.39kg).







𝐼 =  [
1
12
∗ 19.39 ∗ (100 − 2 ∗ 12.133)2 + 19.39 ∗ (50 −
12.133
2
)2] ∗ 2 + [
1
12
∗ 19.39 ∗ 1002 + 19.39 ∗ (50 −
12.133
2
)2] ∗ 2 
  
𝐼 =  200 554.96 𝑘𝑔. 𝑚𝑚2 
 
𝑰 =  𝟎. 𝟐 𝒌𝒈. 𝒎𝟐 
 
En las máquinas similares se trabaja aproximadamente a una velocidad de rotación de 
25RPM. Tomando como punto de partida que para el arranque de máquina se llega a esta 
velocidad en 7 segundos, es posible calcular la aceleración angular: 
 












𝜶 =  𝟎. 𝟑𝟕𝟑 𝒓𝒂𝒅/𝒔𝟐 
 
Mediante el teorema de ejes paralelos (Steiner), ahora es posible calcular el momento de 
inercia con respecto al eje de giro principal O’: 
 
𝑰𝑶𝟏′ =  𝑰𝑪 + 𝒎 ∗ 𝒅
𝟐 =  𝟎. 𝟐 +
𝟕𝟔𝟎. 𝟐
𝟗. 𝟖
∗ 𝟎. 𝟗𝟐 = 𝟔𝟑. 𝟎𝟑 𝒌𝒈. 𝒎𝟐 
 
Finalmente, se obtiene el torque necesario para conseguir girar la parte vertical del brazo 
robótico multiplicando los dos valores obtenidos anteriormente. Como resultado, se 
obtiene, el torque necesario para movilizar la parte vertical del brazo en 23.51 N.m. 
 
- TORQUE NECESARIO PARA LA PARTE HORIZONTAL: 
A partir del perfil seleccionado para la estructura, ya se tenía de los cálculos previos el 
área de la sección 3350.5mm2 y el peso de la viga horizontal igual a 332.95N. Se subdivide 
el perfil en cuatro partes iguales para facilidad del cálculo del momento de inercia con 
respecto a un eje que pasa por el centro del perfil. Finalmente se tendrá el peso de la 
subsección como 83.23N (8.8kg). Además, cabe mencionar que el centro de giro de la viga 
horizontal coincide exactamente con el eje de giro principal deseado para el sistema, donde 
se encontrará montado el engranaje para la transmisión con el motor. 
 
 
Figura 4.37 - Sección del perfil seleccionado. Vista desde abajo. Fuente: Propia. 
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𝐼 =  [
1
12
∗ 8.8 ∗ 9002 + 8.8 ∗ (50 −
12.133
2
)2] ∗ 2 + [
1
12
∗ 8.8 ∗ (9002 + (100 − 12.133)2)] ∗ 2
𝐼 =  2 421 294.24 𝑘𝑔. 𝑚𝑚2 >>> 𝑰𝑶𝟐′ =  𝟐. 𝟒𝟐 𝒌𝒈. 𝒎𝟐
Finalmente, se obtiene el torque necesario para conseguir girar la parte horizontal del 
brazo robótico multiplicando el valor obtenido anteriormente por la aceleración angular 
0.373 rad/s2. Como resultado, se obtiene que el torque necesario para movilizar la 
parte horizontal del brazo robótico en 0.9 N.m. 
De los resultados obtenidos anteriormente, el torque total para girar el brazo robótico debe 
ser la suma de ambos torques parciales en las porciones de la estructura. Finalmente, se 
tiene que el torque total es de 24.41N.m. Sin embargo, es posible asumir que en este punto 
del brazo giratorio se tiene un sistema de transmisión de engranajes con una relación 
aproximada de 1 a 4, en donde la mayor relación le corresponde al engranaje más grande 
y la menor relación le corresponde al engranaje pequeño, en donde está acoplado el eje del 
servomotor que se necesita seleccionar. Por lo tanto, el torque nominal que debe entregar 
este servomotor desconocido, debe ser la cuarta parte del torque total. Finalmente, a partir 
de este valor se selecciona el servomotor, cuyas características son descritas en la Tabla 
4.12. 
Ʈ𝒔𝒆𝒓𝒗𝒐𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 =  
𝟐𝟒. 𝟒𝟏
𝟒
= 𝟔. 𝟏𝑵. 𝒎 
Tabla 4.12 - Servomotor para giro de brazo principal. Fuente: Siemens. 
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Para visualizar con mayor detalle las características técnicas de esta gama de servomotores, 
así como las recomendaciones en el uso de servo-variadores, visualizar el Anexo G. 
SENSORES 
G. FOTOCÉLULAS
La instalación de estos sensores permite detectar la presencia de objetos, por lo
que, al instalarse en determinados puntos del sistema, permite ejecutar distintas acciones, 
entre ellas: detección del ingreso de un pallet al sistema, posicionar el pallet en el sistema 
según el tamaño y detección de la salida de un pallet del sistema.  
El principio de funcionamiento de estos sensores consiste en que el sensor emite y 
recibe su señal, generando una barrera entre emisor (sensor) y receptor (sensor o espejo). 
Al cortarse dicha barrera y generar una pérdida de señal, significa que se ha detectado la 
presencia de un objeto. Se tiene como opciones, los selectores de la marca SICK y en la 
marca Schneider Electric. En la Tabla 4.13, se mostrará una comparación de las 
características principales de estos ítems en ambas marcas, de las cuales se elige el sensor 
fotoeléctrico SICK, ya que presenta un alto índice de ventas en el mercado, presenta un 
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menor costo con respecto al de la marca Schneider Electric, además de que la frecuencia 
de detección es mucho mayor en comparación al otro lo que implica que el sistema tenga 
mayores tiempos de respuesta. Finalmente, en la Figura 4.38 se muestra el componente 
elegido. 
Tabla 4.13 - Comparación de sensores fotoeléctricos. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS SICK SCHNEIDER ELECTRIC 
Juego de contactos 3 N.C. y 1 N.A. 1 N.C. y 1 N.A. 
Salida 5 VDC 5 VDC 
Frecuencia de conmutación 200 Hz 20 Hz 
Precio 289.1 PEN 514.4 PEN 
Figura 4.38 - Sensor fotoeléctrico. P/N: WL11-2P2430. Fuente: SICK. 
H. PULSADORES
El sistema debe contar, como mínimo, con tres pulsadores: Encendido, Apagado y
Parada de Emergencia. Cada uno de éstos es alimentado con 24V para habilitar la 
transmisión de sus estados directamente conectados al PLC. Se tiene como opciones los 
pulsadores de la marca Allen Bradley y en la marca Schneider Electric. En la Tabla 4.14, 
se mostrará una comparación de las características principales de estos ítems en ambas 
marcas, de las cuales se elige el pulsador Allen Bradley pues es más funcional, más 
resistente, presentan un menor precio. Finalmente, en la Figura 4.39 se muestra el 
componente elegido. 
Tabla 4.14 - Comparación de pulsadores. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS ALLEN BRADLEY SCHNEIDER ELECTRIC 
Voltaje de operación 24 VDC 24 VDC 
Configuración de contactos 1 contacto N.A. 1 contacto N.A. 
Precio 33.02 USD 45.05 USD 






El sistema contará con dos selectores como mínimo: modo automático/manual y 
modo bypass activado/desactivado. Éstos son alimentados con 24V para habilitar sus 
estados en el PLC. Se tiene como opciones, los pulsadores de la marca Allen Bradley y en 
la marca Schneider Electric. En la Tabla 4.15, se mostrará una comparación de las 
características principales de estos ítems en ambas marcas, de las cuales se elige el 
pulsador Allen Bradley pues es más funcional y presentan un menor precio. Finalmente, 
en la Figura 4.40 se muestra el componente elegido. 
 
Tabla 4.15 - Comparación de selectores. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS ALLEN BRADLEY SCHNEIDER ELECTRIC 
Voltaje de operación 24 VDC 24 VDC 
Configuración de contactos 1 contacto N.A. y 1 contacto N.C. 2 contacto N.A. y 1 contacto N.C. 
Precio 53.02 USD 70.30 USD 
 
 
Figura 4.40 - Selector de dos posiciones sin iluminación. P/N: 800T-H2A. Fuente: Allen Bradley. 
J. INTERRUPTOR DE FINAL DE CARRERA 
El sistema cuenta con interruptores de final de carrera de seguridad, en la parte 
superior e inferior. Éstos determinan el límite máximo que el carro porta stretch-film podrá 
recorrer verticalmente. Al accionarse el interruptor de la parte inferior o superior, el 
sistema efectuará un embalaje de refuerzo previo a comenzar un nuevo ciclo de embalaje 
ya sea de subida o de bajada. Se tiene como opciones, los selectores de la marca SICK y 
en la marca Schneider Electric. En la Tabla 4.16, se mostrará una comparación de las 
características principales de estos ítems en ambas marcas, de las cuales se elige el final 
de carrera SICK pues presenta un alto índice de ventas en el mercado, y presenta un menor 
costo con respecto al final de carrera Schneider Electric. Por último, en la Figura 4.41 se 
muestra el componente elegido. 
 
Tabla 4.16 - Comparación de interruptores de final de carrera. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS SICK SCHNEIDER ELECTRIC 
Contactos 3 N.C. y 1 N.A. 1 N.C. y 1 N.A. 
Tensión de conmutación 5 VDC 5 VDC 
Precio 250 PEN 326.30 PEN 
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Figura 4.41 - Interruptor de final de carrera. P/N: i110-RA313. Fuente: SICK. 
K. SENSOR DIFUSO
Debido a que la altura de los pallets a embalar es variada y por el hecho de que se
debe efectuar un embalaje de refuerzo en la parte superior, se debe tener instalado un 
sensor difuso (Figura 4.42) en el carro porta stretch-film. El funcionamiento que presenta 
en el sistema, consiste en que mientras el carro porta stretch-film está ascendiendo, este 
está detectando la presencia del pallet. Finalmente, al llegar a la parte superior del pallet y 
ya no detectar la presencia de un objeto, le indicará al sistema que se debe efectuar el 
correspondiente embalaje de refuerzo previo a iniciar un nuevo ciclo de embalaje de 
bajada. Se tiene como opciones los selectores de la marca SICK y en la marca Schneider 
Electric. En la Tabla 4.17, se mostrará una comparación de las características principales 
de estos ítems en ambas marcas, de las cuales se elige sensor difuso SICK pues presenta 
un alto índice de ventas en el mercado, tiene un mayor tiempo de respuesta al detectar la 
presencia o ausencia de un objeto y presenta un menor costo con respecto al final de carrera 
Schneider Electric. 
Tabla 4.17 - Comparación de sensores difusos. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS SICK SCHNEIDER ELECTRIC 
Tensión de alimentación 10-30 VDC 24 VDC 
Tipo de salida PNP PNP 
Frecuencia de conmutación 1000 Hz 20 Hz 
Precio 648.80 PEN 712.10 PEN 
Figura 4.42 - Sensor difuso. P/N: WTB4-3P2161. Fuente: SICK. 
L. SENSOR INDUCTIVO
El sistema también deberá contar con un sensor inductivo (Figura 4.43), este se
encontrará montado en el carro porta stretch-film. La finalidad de su uso, consiste en que 





resortes en la parte superior e inferior, además del punto de giro. El movimiento repetitivo 
de esta placa metálica hará que el sensor inductivo se active y desactive cada cierto tiempo. 
Cuando el sensor detecte dicha placa metálica, el servomotor encargado de entregar el 
material de embalaje se desactivará momentáneamente mientras el brazo continúa rotando 
alrededor del pallet. El instante temporal de movimiento cíclico y con el servomotor en 
mención apagado, garantizará un porcentaje de pre-estiramiento del material de embalaje. 
Se tiene como opciones los selectores de la marca SICK y en la marca Schneider Electric. 
En la Tabla 4.18, se mostrará una comparación de las características principales de estos 
ítems en ambas marcas, de las cuales se elige sensor inductivo SICK pues presenta un alto 
índice de ventas en el mercado, tiene un mayor tiempo de respuesta al detectar la presencia 
o ausencia de un objeto y presenta un menor costo con respecto al final de carrera 
Schneider Electric. 
 
Tabla 4.18 - Comparación de sensores inductivos. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS SICK SCHNEIDER ELECTRIC 
Tensión de alimentación 10-30 VDC 12-24 VDC 
Número de hilos 3 3 
Frecuencia de conmutación 4000 Hz 250 Hz 
Precio 100 PEN 224.6 PEN 
 
 
Figura 4.43 - Sensor inductivo. P/N: IME08-02BPSZT0S. Fuente: SICK. 
OTROS COMPONENTES 
 
M. INTERFAZ HMI 
Para las configuraciones y visualización de los indicadores del sistema, se requiere 
de una interfaz que permita una correcta interacción con el operador de la máquina. En 
este caso, se requiere que la interfaz de la aplicación sea gráfica para un mayor 
entendimiento por parte del operario y en donde se permita presentar mensajes y alarmas 
ocasionadas durante el funcionamiento del equipo. Se tiene como opciones a dos interfaces 
HMI; PanelView 800 de la marca Allen Bradley o la interfaz Simatic Touch de la marca 
Siemens (Tabla 4.19). Entre ellas, se elige la interfaz en la marca Siemens ya que se 
encuentra en el grupo de equipos de alta rotación en el mercado y por consiguiente tiene 
facilidad de reemplazo. En la Figura 4.44, se presenta el HMI elegido. 
 
Tabla 4.19 - Comparación de interfaces HMI. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS Panel View 800 AB Simatic Touch Siemens 
Voltaje de operación 24 VDC 24 VDC 
Corriente de operación 250 mA 230 mA 






Figura 4.44 - Pantalla HMI Simatic Basic KTP700. P/N: 6AV2123-2GB03-0AX0. Fuente: Siemens. 
N. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
En las instalaciones de una planta industrial, normalmente se tiene un suministro 
eléctrico de 220-480V AC. Sin embargo, los componentes electrónicos a utilizar requieren 
una alimentación de 24 VDC, por lo que necesitamos un equipo que convierta el suministro 
de entrada al mismo nivel del voltaje en AC para luego rectificar y convertirlo en DC. Se 
tiene como opciones el uso de dos fuentes de alimentación; de la serie 1606-XLE de la 
marca Allen Bradley, recién lanzada al mercado y también se tiene la SITOP modular en 
la marca Siemens (Tabla 4.20). En esta aplicación, se utiliza una fuente de alimentación 
de la marca SITOP Modular de la marca Siemens, pues es un producto bastante 
comercializado y además cumple con las funciones mencionadas líneas arriba, el cual es 
mostrado en la Figura 4.45. Asimismo, la justificación de la selección de la fuente es 
mostrada en la Tabla 4.20, líneas abajo. 
 
Tabla 4.20 - Comparación de fuentes de alimentación. Características. Fuente: Propia 
PARÁMETROS Allen Bradley Siemens 
Voltaje de operación 24 VDC 24 VDC 
Frecuencia 50-60Hz 50-60Hz 
Corriente de Operación 2A 1.2 A 
Salida 24 VDC 24 VDC 
Potencia 480 W 480 W 
Precio 500 USD 712.06 USD 
 
 
Figura 4.45 - Fuente de alimentación SITOP Modular. P/N: 6EP1334-3BA10. Fuente: Siemens. 
- SELECCIÓN DE FUENTE DE ALIMENTACIÓN: 
Se presenta el cuadro con los consumos de cada dispositivo en la Tabla 4.21. 
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Tabla 4.21 - Selección de fuente de alimentación. Consumo de dispositivos. Fuente: Propia. 
Dispositivo Consumo Unitario (W) Cantidad Sub Total (W) 
Sensor fotoeléctrico 0.72 6 4.2 
HMI 10 1 10 
Terminal para PLC 60 4 240 
Transductor 1.2 4 4.8 
Electroválvulas 12 4 48 
Final de carrera 3.5 2 7 
Sensor Inductivo 0.3 1 0.3 
Sensor Difuso 0.6 1 0.6 
TOTAL 314.9 
Se tiene como resultado que la potencia necesaria para los dispositivos seleccionados es de 
319.7W; por ello, se selecciona una fuente de alimentación de 24 VDC de 400W. 
Para visualizar a mayor detalle, los cálculos necesarios para la selección de 
componentes adicionales del sistema, revisar el Anexo F. 
CONTROLADOR 
Debido a la sencillez operativa, mantenibilidad e intercambiabilidad de los distintos 
elementos utilizados como parte de un proceso de producción, es necesario contar con 
dispositivos electrónicos altamente robustos que sean capaces de transmitir señales fáciles 
de procesar y también, que permitan la toma de decisiones rápida y efectiva mediante sus 
estados.  
A causa de que estas señales brindan información de distintas partes específicas del 
sistema, es posible definirlas como señales discretas. Por lo tanto, se requiere la instalación 
de un controlador con una tasa de procesamiento elevada y que sea capaz de interpretar 
todo tipo de señales; como el PLC, cuyas operaciones asignadas, se detallan a continuación. 
A. Procesar señales digitales, provenientes de sensores fotoeléctricos. La señal dada por 
estos sensores, comprende cambios de estados lógicos que proporcionan la información 
sobre la detección de ingreso o salida de pallets en los transportadores, así como 
también del posicionamiento en el área de trabajo. Dependiendo de la cantidad de 
voltaje o amperaje proporcionada por dichos sensores, se establecerán los estados 
encendido y apagado.
B. Similar a lo descrito anteriormente, los sensores difusos proporcionan una señal (que 
se requiere procesar) que comprenderán los cambios de estados lógicos que brinden la 
información sobre la detección de presencia o ausencia del pallet en la parte superior, 
durante el proceso de embalaje; el sensor inductivo proporciona una señal que indica 
un cambio de estado lógico al brindar la información sobre la detección de la placa 
metálica en su rango de detección, para poder apagar temporalmente el servomotor que 
entrega el material de embalaje y garantizar el pre-estiramiento del material; el sensor 





información sobre el recorrido vertical máximo superior e inferior que puede tener el 
carro porta stretch-film. 
 
Se tiene como alternativas, el PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly y el 
PLC Compact Logix de la marca Allen Bradley (Tabla 4.22). En este caso, debido a que 
tiene la característica de ser mayor comercial, se elige para el control del sistema el PLC 
Siemens S7-1200, el cual es mostrado en la Figura 4.46.  
Además de otras capacidades incorporadas, es capaz de cubrir con satisfacción las 
funciones mencionadas anteriormente, así como el procesamiento efectivo de las señales 
brindadas por los sensores seleccionados.  
 
Tabla 4.22 - Comparación de PLC’s. Características. Fuente: Propia. 
PARÁMETROS PLC S7-1200 1214C PLC Compact Logix L3 AB 
Entradas analógicas CPU 2 2 
  Módulo I/O 5 20 
Salidas digitales CPU 8 3 
  Módulo I/O 0 0 
Salidas analógicas CPU 0 0 Módulo I/O 4 3 
Alimentación 230 VAC / 24 VDC 220 VAC / 24 VDC 
Precio 430 USD 1399 USD 
 
 
Figura 4.46 - PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly. P/N: 6ES7214-1BG40-0XB0. Fuente: Siemens. 
4.5. DISEÑO DE CONTROL 
En la presente sección, se detallará el proceso de control mediante el cual se rige el 
sistema. En primer lugar, se presentarán los diagramas de flujo de los subprogramas del 
controlador del sistema. Luego de ello, se presentará la estrategia de control que permitirá la 
programación de las acciones que ejecutará el sistema y finalmente, se detallará la estrategia 
de control y programación del controlador seleccionado. 
 
4.5.1. DIAGRAMAS DE FLUJO DEL SISTEMA 
En la Figura 4.47, se muestra el diagrama de flujo para el control total de la máquina 
de embalaje. El control, se centraliza en un PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C 
AC/DC/Rly, que cuenta con el protocolo de comunicación PROFINET. Además, es 
posible realizar las conexiones con el servodrive y la interfaz HMI a través de Ethernet. 
Además de ello, es necesario configurar todos los puertos PROFINET para poder 
identificar cada componente en el PLC y conseguir transmitir y recibir la información 
pertinente. Previo al inicio del flujo de control, primero se debe haber realizado físicamente 





El equipo debe mantenerse operando continuamente, a no ser que en la línea de 
transportadores de salida del sistema, existan otros pallets que aún no han sido retirados. 
Una vez que se han retirado estos pallets, se detecta que el transportador de salida está 
libre y se permitirá el ingreso de un nuevo pallet para ser embalado en el sistema. 
 
 
Figura 4.47 - Diagrama de flujo general. Fuente: Propia. 
 
El ingreso y visualización de las configuraciones y estados actuales del sistema, se 





el HMI (Figura 4.48), se presenta el mensaje de confirmación de las regulaciones y así, 
iniciar con el proceso de embalaje. 
 
 
Figura 4.48 - Seteo del sistema. Fuente: Propia. 
 
Continuando con el flujo del sistema, se tiene el bloque de “Ingreso de pallet al 
sistema”, en este bloque (Figura 4.49) se verifica si hay un pallet en la entrada del sistema, 
así como también si se ha detectado que en el área de trabajo del proceso no hay ningún 







Figura 4.49 - Ingreso de pallet en el sistema. Fuente: Propia. 
 
Luego de que se ha detectado el ingreso de un nuevo pallet al sistema, este debe 
posicionarse en el área de trabajo para iniciar con el proceso de embalaje. Por esa razón, 
en el sistema se han instalado dos sensores fotoeléctricos espaciados 1.20mts, a los lados 
laterales a los rodillos transportadores, y de ese modo el sistema posicionará el pallet a la 
altura de los sensores, la cual es una distancia equivalente al tamaño de una estiba 




Figura 4.50 - Posicionamiento de pallet. Fuente: Propia. 
 
El proceso de embalaje inicia con la lectura del número de ciclos de embalaje 
ingresada en el panel HMI, así como también el número de vueltas de embalaje de refuerzo 





los servomotores para iniciar los movimientos correspondientes a cada ciclo de embalaje 
del sistema. Una vez culminados los ciclos de embalaje el sistema debe ubicarse en la 
posición de origen para finalizar el proceso, todo ello previo a proceder con el corte del 
material de embalaje. El flujo del proceso es mostrado en la Figura 4.51. 
 
 
Figura 4.51 - Proceso de embalaje de pallets. Fuente: Propia. 
Además de ello, se muestra en la Figura 4.52 el flujo correspondiente al proceso de 
corte del material de embalaje. Este subsistema está constituido por dos cilindros, al 
accionarse la carrera del vástago de uno de ellos permite sujetar el material de embalaje a 





segundo cilindro, se procederá a elevar la estructura del sistema de corte y posteriormente 
efectuar el corte, circulando corriente a través de un alambre resistivo. 
 
 
Figura 4.52 - Corte del material de embalaje. Fuente: Propia. 
Finalmente, en la Figura 4.53 se muestra el flujo correspondiente al proceso de 
retirar el pallet del sistema una vez embalado. En principio, debe verificarse que no exista 
un pallet en el transportador de salida, para iniciar con la ejecución de este último paso. 
 
 





4.5.2. ESTRATEGIA DE CONTROL Y PROGRAMACIÓN 
Dado que las actividades que realiza el sistema son secuenciales; es decir, una tras 
otra, la estrategia de control más adecuada para este tipo de tareas es el control en cascada. 
Por esa razón, si se desea implementar sistemas como éstos, las empresas requieren de 
personal altamente especializado en la programación del controlador, para garantizar que, 
mediante las principales variables del sistema, se realice el proceso de embalaje. 
Según lo descrito en el acápite anterior, el sistema cuenta con cinco secuencias que 
garantizan que el proceso de embalaje sea completado: ingreso del pallet al sistema, 
posicionamiento del pallet en el sistema, proceso de embalaje, proceso de corte de material 
y finalmente, el retiro del pallet embalado del sistema. 
 
La implementación del algoritmo de control, se realiza en el entorno de 
programación de Siemens TIA Portal. Es importante establecer la identificación de los 
componentes de programación del sistema a través de tags, dentro del software de 
programación. Lo mencionado, se regirá según la Tabla 4.23. 
 
Tabla 4.23 - Identificación de parámetros de programación. Fuente: Propia. 
ELEMENTO CARACTERÍSTICA TAG 
ENTRADA/SALIDA EN 
PLC 
Pulsador #1 Pulsador de Inicio PULS_START %I0.0 
Pulsador #2 Pulsador de Parada PULS_EMERG %I0.1 
Pulsador #3 Pulsador BYPASS PULS_BYPASS %I0.2 
Pulsador #4 Selector de modo SELECT_AM %I0.3 
Pulsador #5 Serv. Transp. Arranque PULS_AVANCE_1 %I0.4 
Pulsador #6 Serv. Transportadores Parada PULS_STOP_1 %I0.5 
Pulsador #7 Serv. Principal Arranque PULS_AVANCE_2 %I0.6 
Pulsador #8 Serv. Principal Parada PULS_STOP_2 %I0.7 
Pulsador #9 Serv. Elevador Arranque PULS_AVANCE_2 %I1.0 
Pulsador #10 Serv. Elevador Parada PULS_STOP_2 %I1.1 
Pulsador #11 Serv. Elevador Reversa PULS_REV_1 %I1.2 
Fotocélula #1 Transportador #1 S1 %I1.3 
Fotocélula #2 Transportador #2 S2 %I1.4 
Fotocélula #3 Posicionamiento Inicio S3 %I1.5 
Fotocélula #4 Posicionamiento Fin S4 %I1.6 
Fotocélula #5 Transportador #3 S5 %I1.7 
Fotocélula #6 Transportador #4 S6 %I2.0 
Sens. Seguridad 
Superior Proceso SSH %I2.1 
Sens. Seguridad 
Inferior Proceso SSL %I2.2 
Sens. Seguridad 
Externo Seguridad de máquina SSE %I2.3 
Sensor Inductivo Proceso XS01 %I2.4 
Sensor Difuso Proceso XS02 %I2.5 
Electroválvula 






#2 Cilindro A Sistema de corte V2 %Q0.1 
Electroválvula 
#1 Cilindro B Sistema de corte V3 %Q0.2 
Electroválvula 
#2 Cilindro B Sistema de corte V4 %Q0.3 
Electroválvula U. 
Mantenimiento Sistema de corte V5 %Q0.4 
Resistencia de 
Corte Sistema de corte I1 %Q0.5 
Señal de Parada Parada de Emergencia I2 %Q0.6 
Secuencia #1 Ingreso de pallet O1 %M0.0 
Secuencia #2 Posicionamiento  O2 %M0.1 
Secuencia #3 Inicio de proceso O3 %M0.2 
Secuencia #4 Corte de material O4 %M0.3 
Secuencia #5 Retiro de pallet O5 %M0.4 
 
Asimismo, es importante recalcar que en la tabla anterior no han sido mostradas 
salidas relacionadas a los servomotores. Lo cual, se debe a que el driver seleccionado para 
el accionamiento de los mismos, es el SINAMICS S120 y este solamente es operado 
mediante funciones SINAMICS, programadas en el PLC directamente desde el software 
del controlador.  
 
Como punto de partida, se muestra a continuación la programación que 
corresponde al accionamiento de los modos automático y manual del sistema. El modo 
automático, determinará el inicio de las secuencias de funcionamiento que hemos 
establecido para el sistema.  
 
 
Figura 4.54 - Programación. Funcionamiento en modo automático. Fuente: Propia. 
 
Por otro lado, será de soporte poder realizar el retiro de pallets del sistema de forma 
manual ante alguna eventualidad durante el proceso, para lo cual debe ser accionado 








Figura 4.55 - Programación. Retiro de pallets de forma manual. Fuente: Propia. 
Asimismo, se muestra a continuación la programación correspondiente al 
accionamiento del pulsador de parada de emergencia. Lo cual, debe garantizar el 
accionamiento de una señal luminosa, visible en la instalación, además de colocar el 







Figura 4.56 - Programación. Parada de emergencia del sistema. Fuente: Propia. 
La programación en cascada, que corresponde al accionamiento de las distintas 
secuencias establecidas para el sistema, así como la configuración del driver, controladores 
y la pantalla HMI, serán mostradas con mayor detalle en el Anexo H. 
 
4.6. DIAGRAMA DE CONEXIONES NEUMÁTICAS 
En este punto, se detallará lo relacionado al sistema neumático del sistema. En 
principio, se conoce que el proceso de embalaje culmina con el sellado y el corte del material 
de embalaje, para lo cual se utilizan dos cilindros neumáticos de doble efecto, cuyo 
accionamiento y carreras garantizarán realizar los pasos finales del proceso. Para establecer la 
lógica de funcionamiento del sistema neumático y el accionamiento de los actuadores, se ha 
utilizado el método paso a paso.  
Gracias a este método es posible establecer la secuencia de funcionamiento de los 
cilindros como A+, B+, B- y A-; denotados todos como el inicio y fin de carrera de cada cilindro 
(0-100mm). En la Figura 4.57, se muestra el esquema de conexión de estos cilindros, que van 
a ser accionados mediante electroválvulas de 5/2 biestables, pilotadas, accionadas por bobina. 
Además, se considera también el uso de dos válvulas reguladoras con apertura del 20% para 
cada entrada y salida de aire de los cilindros, de modo que es posible regular la velocidad de la 
carrera de los vástagos. Finalmente, también debe considerarse la representación de la fuente 






Figura 4.57 - Conexión de cilindros neumáticos de doble efecto. Fuente: FluidSim, propia. 
 
La programación en cascada, que permite realizar el control de las electroválvulas del 
sistema de corte basado en el esquema de la Figura 4.57, será mostrado con mayor detalle en 



































COSTOS DEL SISTEMA Y ANÁLISIS DE SU IMPLEMENTACIÓN 
 
En este capítulo, se analizan los costos relacionados a la implementación del sistema 
mecatrónico. Se presentan los costos de componentes mecánicos y electrónicos, tanto de 
fabricación como de compra. Además, se presentan los costos indirectos; tales como montaje, 
mecanizado y diseño. Para finalizar, se realiza un análisis del costo total del sistema. En el 
Anexo I, se visualizan las cotizaciones realizadas. El detalle es mostrado en la Tabla 5.1. 
 
Tabla 5.1 - Costos del sistema. Fuente: Propia. 
COSTO DE COMPONENTES MECÁNICOS (USD) 
Ítem Costo (USD) Total 
Estructuras principales (brazo, soporte máquina) $2,048.83 $2,048.83 
Transportadores - Polines y estructuras $7,760.00 $7,760.00 
Cerco perimétrico de seguridad $1,000.00 $1,000.00 
Elementos de transmisión (cadenas y piñones) $150.00 $150.00 
Elementos de sujeción $200.00 $200.00 





PLC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly - Siemens $335.80 1 $335.80 
Módulo de Entradas Digitales SM1221 - Siemens $208.49 1 $208.49 
Fuente de Alimentación SITOP - Siemens $189.50 1 $189.50 
Interfaz HMI KTP700 - Siemens $533.10 1 $533.10 
Switch Ethernet SCALANCE XB005 - Siemens $271.89 1 $271.89 
Servomotores SIMOTICS S-1FG1 - Siemens $1,785.81 7 $12,500.67 
Servodrive SINAMICS S120 + Comp. Siemens $4,778.01 1 $4,778.01 
Sensor Fotoeléctrico - SICK $81.90 6 $491.40 
Sensor Difuso - SICK $181.86 1 $181.86 
Sensor Inductivo - SICK $30.56 1 $30.56 
Interruptor de final de carrera - SICK $70.08 2 $140.16 
Interruptor de seguridad - SICK $44.85 1 $44.85 
Pulsadores, Selectores - Cutler Hammer $1,970.89 1 $1,970.89 
Válvula solenoide de distribución - Festo $87.89 5 $439.45 
Cilindro neumático - Festo $228.35 2 $456.70 
Otros componentes neumáticos - Festo $450.00 1 $450.00 
Instalación de Sistema Neumático $1,391.00 1 $1,391.00 
Interruptores de protección - SE, Siemens $331.86 1 $331.86 
Borneras, Conexiones - AB, Weidmüller $429.75 1 $429.75 
Tablero eléctrico $350.00 1 $350.00 
Otros componentes eléctricos, electrónicos $2,102.53 1 $2,102.53 





COSTOS INDIRECTOS (USD) 
Mecanizado de componentes $2,000.00 
Soldadura de componentes $4,000.00 
Montaje electromecánico del sistema $3,500.00 
Stretch-Film $250.00 
COSTO TOTAL ESTIMADO (USD) $48,037.30 
 
Al tratarse de un sistema de uso industrial, los precios de sensores y actuadores de este 
tipo son elevados. Los servomotores y el correspondiente servodrive son los más costosos. 
Además, es importante mencionar que los componentes electrónicos en conjunto representan 
el 58% del costo total del sistema. Debido a las características eléctricas y mecánicas, su uso 
es de alta precisión y debe mantenerse en operación continua durante el funcionamiento del 
sistema.  El costo de los componentes electrónicos representa una inversión de $ 27,628.47. 
 
Se presenta también en la tabla anterior, el costo de los componentes mecánicos tales 
como las estructuras, polines, cadenas, piñones, entre otros. Es importante mencionar que las 
estructuras se comercializan en longitudes estándar, por lo que el costo de tuberías corresponde 
a cotizaciones en medidas estándar para elementos con longitudes de 6 metros. 
 
El costo de adquisición y fabricación de los componentes mecánicos, según 
corresponda, representa una inversión de $ 11,158.83, lo cual representa el 23% del costo total 
del sistema.  
 
Finalmente, se consideran como costos indirectos los conceptos de mecanizado, 
soldadura de partes, montaje electromecánico del sistema, y finalmente el material de embalaje 
cuyo costo base es para un solo rollo de material, los cuales representan el 19% del costo total. 
El costo de mecanizado, consiste en el seccionamiento de los perfiles cuadrados, preparar el 
biselado para uniones soldadas y finalmente, mecanizar las partes para la facilidad de montaje 
de los demás componentes. En el presente trabajo, se tiene un costo por mecanizado 
equivalente a $ 2,000.00. 
 
Los conceptos por montaje corresponden en primer lugar, a la soldadura de los 
adecuados componentes, cuyo costo es equivalente a $ 4,000.00 y tiene por finalidad propiciar 
un adecuado montaje del sistema. Por otro lado, se debe tomar en cuenta los costos por mano 
de obra para las operaciones del montaje electromecánico del sistema, este costo es equivalente 
a $ 3,500.00. 
 
Finalmente, se conoce que el costo de un rollo de material de embalaje es de $ 250.00, 
el cual puede considerarse como recurrente, ya que es necesaria la reposición del mismo una 
vez que se haya utilizado en su totalidad. 
 
Para la visualización de más detalles de cotizaciones de los componentes del sistema, 






CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Conclusiones: 
• El diseño propuesto del sistema, es capaz de realizar el proceso de embalaje a una tasa 
de 30 pallets/hora, parámetro que fue considerado como base al momento de realizar 
los cálculos, considerando las variaciones en los tipos de carga o productos terminados 
de los distintos procesos industriales que pueden utilizar este tipo de sistemas. 
• En base al estudio de los procesos industriales y del estado del arte, se consiguió 
establecer adecuadamente, los requerimientos con los que debe contar el sistema, entre 
exigencias y deseables, tomando en consideración aspectos de seguridad, ergonomía, 
electricidad, entre otros. 
• A raíz de la elaboración de la estructura de funciones y la consiguiente matriz 
morfológica, se determinó el concepto óptimo de solución para el sistema, 
comparándola con otras posibles soluciones a partir de una evaluación técnico-
económica. 
• Luego de haber realizado el cálculo de las estructuras mecánicas del sistema, para lo 
cual fue necesario dividir el sistema en secciones y al mismo tiempo, tomando como 
referencia la medida comercial de la estructura de acero del proveedor seleccionado, se 
determinó que, para las condiciones de carga establecidas, y validado mediante una 
simulación en software, se obtuvo un factor de seguridad de 2. 
• Tomando como punto de partida, distintos parámetros para el funcionamiento sistema, 
se realizaron los cálculos para así, seleccionar los componentes eléctricos y electrónicos 
que contribuyan a realizar las tareas asignadas del sistema. Asimismo, es importante 
recalcar que es posible adquirir dichos componentes de manera local. 
 
Recomendaciones: 
• Es posible aplicar estrategias como el RCM (Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad), 
como herramienta para gestionar el mantenimiento con un alto grado de control y 
conocimiento de las instalaciones. Por lo cual, es posible establecer rutinas de 
mantenimiento para los componentes del sistema, y así la organización que cuente con 
este equipo, tendrá la información necesaria para poder registrarla dentro de un software 
de gestión local de mantenimiento, en caso se cuente con este. Dichas rutinas, son 
integradas para aprovechar sus fortalezas y maximizar la fiabilidad del equipo, 
minimizando los costos del ciclo de vida. 
• Ante la necesidad del constante cambio de rollos de material de embalaje, ya sea por el 
mal estado del mismo o porque este se utilizó por completo, es necesario contar con un 
stock de material de embalaje en las inmediaciones de la instalación del sistema, de 
modo que, a través del operario, sea posible realizar el proceso de cambio del mismo y 
propiciar la continuidad de funcionamiento de la máquina. 
• Debido a que el sistema cuenta con un protocolo de comunicación PROFINET, es 
posible realizar, a futuro, un monitoreo y supervisión del estado de los parámetros e 
indicadores clave de desempeño del equipo mediante un sistema SCADA. Si se desea 





enviar dichos indicadores a la nube, mediante el soporte de dispositivos adicionales 
como el Siemens Simatic IOT 2040. 
• A causa de que, los diversos tipos de carga a embalar presenten distintas geometrías, es 
importante establecer cuántas unidades de producto debe apilarse para armar un pallet 
completo, considerando que no debe excederse el límite de peso de 1200kg, establecido 
para el pallet, lo cual se tomó en consideración al momento de realizar los cálculos del 
diámetro de los rodillos transportadores. 
• Previo a ingresar distintos pallets al proceso de embalaje, las distintas cargas de los 
mismos deben ser aseguradas a la base del pallet para evitar caídas de productos. Este 
proceso es realizado mediante máquinas flejadoras, cuya instalación en una línea de 
producción la ubica necesariamente antes de la máquina embaladora y, además, incluye 
un sistema de alineamiento, lo cual garantiza que el pallet sea posicionado en el centro 
de los rodillos transportadores.    
• En este tipo de sistemas, se trabaja bajo un determinado porcentaje de pre-estiramiento 
del material de embalaje mientras el equipo está en funcionamiento. Es importante 
mencionar que, si se consigue un incremento de esta característica del material, 
representaría una mejora sustancial en el sistema, ya que esto equivale a un ahorro de 
costos de material de embalaje, pues se requeriría menor cantidad de material para 
embalar un pallet y a su vez, se modifica el tiempo de cambio de material en el equipo. 
• Una vez este sistema automatizado sea adquirido en una organización, es importante 
que se evalúe la necesidad de adquirir una máquina de embalaje semiautomática, que 
debe ser utilizada como respaldo de emergencia. Esto se debe a que, las máquinas 
embaladoras conforman la parte final del proceso productivo y son consideradas como 
el cuello de botella, por lo que, si se presenta una falla en la misma, generaría una 
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ANEXO A: PATENTES 
 
Máquina envolvedora y apiladora transportable ES 1138807 U 
La invención consiste en un equipo transportable adecuado para envolver cargas alrededor de un 
pallet y llevarlas a un lugar más alto, entre ellas: una línea de carga, un remolque, entre otras. Esta 
máquina comprende una base, la cual incluye palas de apoyo y un cuerpo principal que abarca el 
elemento motriz; una estructura articulada, la cual comprende una base de enfardado con un juego 
de palas, un elevador unido a la base de enfardado y un dispositivo de enfardado unido al elevador. 
La Figura A.1, muestra esta invención en una posición determinada. 
 
Figura A.1 - Máquina envolvedora, apiladora, transportable. Fuente: [79]. 
 
Process of making a stretched-wrapped package US 3867806 
Esta invención proporciona un método para envolver una unidad de carga, la cual cuenta con una 
banda formada por diversas capas de material estirado y envuelto alrededor de esta. Las etapas 
consisten en colocar una carga sobre el soporte, colocar el material de embalaje sobre un 
dispensador, retirar una parte de material del dispensador para luego iniciar un movimiento relativo 
que permita colocar cierta cantidad de material en la carga y además se debe garantizar un adecuado 






Figura A.2 - Proceso de envolver un paquete. Fuente: [80]. 
    
Stretch wrapper for palletized load US 4282700 
Esta invención tiene por objetivo proporcionar un método de embalaje a una carga paletizada con 
ayuda de una unidad de envoltura, la cual debe operar de tal manera que garantice un adecuado 
pre-estiramiento conforme se realiza el proceso de embalaje. La máquina es capaz de realizar tareas 
en simultáneo; realiza un movimiento alrededor del de la carga, la unidad de envoltura entrega el 
material de embalaje y esta a su vez abarca toda la longitud de la altura del pallet. Adicionalmente, 
esta invención garantiza que durante el funcionamiento del sistema no se necesite la intervención 
de ningún operario adicional. La Figura A.3, muestra la invención en una posición determinada. 
 










ANEXO B: CONCEPTOS DE SOLUCIÓN DEL SISTEMA 
 
CONCEPTO DE SOLUCIÓN 1 
El sistema tendrá la capacidad de configuración del número de ciclos de embalaje a realizar, para 
el control de velocidad de cada servomotor se contará con un servodrive y módulos de conexión de 
servomotores. Para el transporte del pallet, se contará netamente con transportadores de rodillos. 
En la entrada del sistema se ubicarán sensores fotoeléctricos, los cuales determinarán que ya ha 
ingresado un pallet al sistema para iniciar el proceso de embalaje y no podrá ingresar uno nuevo 
hasta que el pallet embalado salga del sistema y sea detectado por sensores fotoeléctricos a la salida 
del sistema. Luego del ingreso al sistema, el pallet se detendrá según la ubicación de un arreglo 
lineal de sensores fotoeléctricos, a una distancia equivalente a la dimensión de la estiba del pallet 
(1.20 mts.), una vez detenido se enviará la señal al controlador para que se activen los mecanismos 
de giro, de entrega de material y de movimiento vertical. En el mecanismo de entrega de material 
se tendrá un sensor inductivo, el cual, al detectar la presencia de un pequeño metal de movimiento 
cíclico que aparecerá en su zona de detección cada cierto tiempo, desactiva temporalmente el 
servomotor que entrega el material de embalaje, lo cual garantiza un pre-estiramiento del mismo. 
Para determinar el recorrido vertical máximo tanto en la parte superior como inferior, se contará 
con interruptores de fin de carrera. Luego de culminar los ciclos de embalaje, el sistema buscará su 
posición de origen y se procederá a realizar el corte de material mediante un mecanismo de pinzas, 
el cual será activado mediante el accionamiento de un cilindro neumático. Este acercará una 
resistencia para calentar el film y realizar el corte, culminando así con el proceso, previo al retiro 
del pallet embalado. El procesamiento de datos, será realizado mediante el uso de un PLC. 
Asimismo, es posible realizar una instalación de un vallado perimétrico de seguridad de máquina, 
la cual debe contar con un sensor de seguridad de modo que, al abrirse la puerta de ingreso a la 
instalación, se debe garantizar que la máquina no entre en funcionamiento. La ilustración de los 







Figura B.14- Concepto de Solución 1. Sistema completo. Fuente: Propia.
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CONCEPTO DE SOLUCIÓN 2 
El sistema tendrá la capacidad de configuración del número de ciclos de embalaje a realizar, para 
el control de velocidad de cada motor neumático, se contará con variadores de velocidad. Para el 
transporte de pallets, se contará netamente con transportadores de cadenas. En la entrada del 
sistema se ubicarán sensores ultrasónicos, los cuales determinarán que ya ha ingresado un 
pallet al sistema para iniciar el proceso de embalaje y no podrá ingresar uno nuevo hasta que el 
pallet embalado salga del sistema y sea detectado por sensores de identificación por RF a la 
salida del sistema. Luego del ingreso al sistema, el pallet se detendrá según la ubicación de un 
arreglo lineal de sensores de identificación por RF separados a una distancia equivalente a la 
dimensión de la estiba del pallet (1.20 mts.), una vez detenido se enviará la señal al 
controlador para que se activen los mecanismos de giro, de entrega de material y de movimiento 
vertical. En el mecanismo de entrega de material se tendrá un sensor ultrasónico, el cual, al 
detectar la presencia de un pequeño metal de movimiento cíclico que aparecerá en su zona de 
detección cada cierto tiempo, desactiva temporalmente el motor que entrega el material de 
embalaje, lo cual garantiza un pre-estiramiento del mismo. Para determinar el recorrido vertical 
máximo tanto en la parte superior como inferior, se contará con interruptores de fin de carrera. 
Luego de culminar los ciclos de embalaje, el sistema buscará su posición de origen y se 
procederá a realizar el corte de material mediante un mecanismo con una resistencia 
caliente que acercará, mediante el accionamiento de un solenoide, una resistencia para 
calentar el film y así, realizar el corte y culminar el proceso, previo a retirar el pallet 
embalado. Las transmisiones principales se realizan mediante fajas sincrónicas, y la transmisión 
en la entrega de material será mediante sistemas de engranajes. El procesamiento de datos 
será realizado mediante una PC, el cual requiere en la mayoría de casos entradas y salidas 
adicionales (hardware) y de un adecuado sistema de transmisión de datos. Asimismo, es 
posible realizar una instalación de un vallado perimétrico de seguridad de máquina, la cual debe 
contar con un sensor de seguridad de modo que, al abrirse la puerta de ingreso a la instalación, se 
debe garantizar que la máquina no entre en funcionamiento. La ilustración de los principales 
componentes de este concepto de solución, es mostrada en la Figura B.2. 
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Figura B.25- Concepto de Solución 2. Sistema completo. Fuente: Propia.
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CONCEPTO DE SOLUCIÓN 3 
El sistema tendrá la capacidad de configuración del número de ciclos de embalaje a realizar, para 
el control de velocidad de cada motor eléctrico, se contará con variadores de velocidad. Para 
el transporte del pallet, se contará netamente con transportadores de rodillos. En la entrada del 
sistema se ubicarán sensores de identificación por RF, los cuales determinarán que ya ha 
ingresado un pallet al sistema para iniciar el proceso de embalaje y no podrá ingresar uno 
nuevo hasta que el pallet embalado salga del sistema y sea detectado por sensores 
ultrasónicos a la salida del sistema. Luego del ingreso al sistema, el pallet se detendrá según 
la ubicación de un arreglo lineal de sensores ultrasónicos, espaciados a una distancia 
equivalente a la dimensión de la estiba del pallet (1.20 mts.), una vez detenido se enviará la señal 
al controlador para que se activen los mecanismos de giro, de entrega de material y de 
movimiento vertical. En el mecanismo de entrega de material se tendrá un sensor de 
identificación por RF, el cual, al detectar la presencia de un pequeño metal de movimiento cíclico 
que aparecerá en su zona de detección cada cierto tiempo, desactiva temporalmente el motor que 
entrega el material de embalaje, lo cual garantiza un pre-estiramiento del mismo. Para 
determinar el recorrido vertical máximo tanto en la parte superior como inferior, se contará 
con interruptores de fin de carrera. Luego de culminar los ciclos de embalaje, el sistema buscará 
su posición de origen y se procederá a realizar el corte de material mediante un mecanismo con 
dientes, el cual será accionado mediante el funcionamiento de un SSR. Este acercará unos 
dientes para cortar el film. Las transmisiones principales se realizan mediante engranajes, así 
como en la transmisión en la entrega de material de embalaje. El procesamiento de datos será 
realizado mediante el uso de varios sistemas embebidos, dada la naturalidad de este de sólo 
realizar una sola tarea a la vez. Asimismo, es posible realizar una instalación de un vallado 
perimétrico de seguridad de máquina, la cual debe contar con un sensor de seguridad de modo 
que, al abrirse la puerta de ingreso a la instalación, se debe garantizar que la máquina no entre 
en funcionamiento. La ilustración de los principales componentes de este concepto de 
solución, es mostrada en La Figura B.3. 
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CONCEPTO DE SOLUCIÓN 4 
Este sistema es muy similar al propuesto en el concepto de solución 1. Sin embargo, presenta un 
cambio; el pallet que ingresará en el proceso de embalaje no se mantendrá estático, sino que, se 
situará en un tornamesa giratorio cuyo movimiento rotatorio debe ser en sentido inverso al del 
brazo giratorio para garantizar el correcto proceso de embalaje. Es importante mencionar que este 
tipo de sistemas, dada la naturalidad del tornamesa giratorio, solo podrá aceptar una sola dimensión 
de estibas de pallet (1.20mts). Si la máquina se encuentra funcionando en una línea automática que 
contemple varias medidas de estibas, ello puede ocasionar una desestabilización de la carga durante 
el proceso de embalaje debido a que existe una diferencia en las distancias donde el pallet debe 
detenerse con respecto al tornamesa. Asimismo, es posible realizar una instalación de un vallado 
perimétrico de seguridad de máquina, la cual debe contar con un sensor de seguridad de modo que, 
al abrirse la puerta de ingreso a la instalación, se debe garantizar que la máquina no entre en 
funcionamiento. 































• Función principal: la máquina tiene como función principal la de detectar, posicionar, 
embalar y retirar un pallet de productos de distintos tipos, por lo cual se le asigna un 
valor de 4, ya que es muy importante que el sistema cumpla con el objetivo principal 
para el cual ha sido diseñado. 
 
• Seguridad: a causa de que, la máquina entrará en funcionamiento continuo dentro del 
entorno industrial para el que fue adquirida, es muy importante que esté debidamente 
señalizada y aislada para brindar una mayor seguridad a los operarios, por lo que se le 
asigna un valor de 4. 
 
• Ergonomía: a raíz de que, la máquina será operada por usuarios de distintas edades y 
estaturas, las interfaces de entrada deben estar ubicadas a una altura estándar para 
facilitar el uso del equipo, cumpliendo con la norma ISO 7250. Por esta razón, se le 
asignará un valor de 3. 
 
• Fabricación: la fabricación de la estructura y demás componentes mecánicos del 
equipo, se realizarán en su mayoría mediante procesos de manufactura conocidos, entre 
ellos: soldadura, unión atornillada, entre otros. Por esta razón, se le asignará un valor 
de 2. 
 
• Montaje: la máquina debe ser montada necesariamente en el área destinada del proceso 
industrial, para la cual ha sido adquirida. Por tal motivo, se le asignará un valor de 4. 
 
• Uso-durabilidad: debido a que, la máquina tendrá un uso continuo, es importante que 
los componentes que la conforman presenten el mayor tiempo de duración posible, a 
excepción de distintas eventualidades de emergencia o por reposición del material de 
embalaje. Por esta razón, se le asigna un valor de 3. 
 
• Mantenimiento: el equipo puede trabajar con cargas de distintos productos, por lo que 
es muy importante realizar la limpieza e intervención periódica a los elementos que 
propician el funcionamiento del sistema. Por lo expuesto anteriormente, se le asignará 
un valor de 4. 
 
En la Tabla C.1, se muestran los pesos asignados a cada criterio de la evaluación técnica de los 








Tabla C.1 - Evaluación técnica - Conceptos de solución. Fuente: Propia. 
EVALUACIÓN DE CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 
Valor Técnico Xi 
Proyecto: Diseño de un sistema automático para el proceso de embalaje de pallets 
p: 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) 
g: Peso ponderado, se da en función a la importancia de los criterios de evaluación 
Criterios de evaluación para diseño en fase de concepción o proyecto 
Variantes de Concepto / Proyecto SOL 1 SOL 2 SOL 3 SOL 4 
SOL 
IDEAL 
N° Criterio de Evaluación G P GP P GP P GP P GP P GP 
1 Función principal 4 4 16 4 16 4 16 4 16 4 16 
2 Seguridad 4 4 16 3 12 3 12 4 16 4 16 
3 Ergonomía 3 3 9 3 9 3 9 2 6 4 12 
4 Fabricación 2 3 6 3 6 3 6 3 6 4 8 
5 Montaje 4 4 16 3 12 3 12 4 16 4 16 
6 Uso-durabilidad 3 4 12 2 6 2 6 3 9 4 12 
7 Mantenimiento 4 3 12 2 8 2 8 3 12 4 16 
Puntaje Máximo - 25 87 20 69 20 69 23 81 28 96 
Valor Técnico Xi - 0.91 0.72 0.72 0.84 1 
 
 
➢ Evaluación técnica – Concepto de Solución N°1: este concepto, cumple con la función 
principal del equipo que es la de trasladar, posicionar, embalar y retirar un pallet de 
productos, por lo que se le asignó un valor de 4. Asimismo, es una máquina segura, ya 
que los componentes electrónicos se encuentran aislados y los componentes mecánicos 
debidamente atornillados en la estructura, por lo que se asignó un puntaje de 4. En 
fabricación y mantenimiento, se le asignó un puntaje de 3, ya que las estructuras son 
bastante grandes y es necesario utilizar otros elementos que permitan realizar 
intervenciones en altura. En ergonomía, se asignó un puntaje de 3, ya que por lo menos 
en el proceso de realizar el cambio del rollo de material de embalaje, el usuario debe 
agacharse en algunas ocasiones. Finalmente, en montaje y durabilidad se le asignó un 
puntaje de 4, debido a que la máquina será montada en la fábrica, sus componentes 
estructurales son de acero inoxidable, y los componentes electrónicos seleccionados 
son bastante robustos. 
 
➢ Evaluación técnica – Concepto de Solución N°2: este concepto, cumple con la función 
principal del equipo que es la de trasladar, posicionar, embalar y retirar un pallet de 
productos, por lo que se le asignó un valor de 4. Asimismo, es una máquina 
relativamente segura, ya que los componentes electrónicos se encuentran aislados y los 
componentes mecánicos debidamente atornillados en la estructura, por lo que se asignó 
un puntaje de 3. En fabricación y mantenimiento, se le asignó un puntaje de 3 y 2, 
respectivamente ya que las estructuras son bastante grandes y es necesario utilizar otros 





puntaje de 3, ya que por lo menos en el proceso de realizar el cambio del rollo de 
material de embalaje, el usuario debe agacharse en algunas ocasiones. Además de ello, 
en montaje se le asignó un puntaje de 3, debido a que la máquina será montada en la 
fábrica, sus componentes estructurales son de acero inoxidable, y los componentes 
electrónicos seleccionados son bastante robustos. Finalmente, en durabilidad se le 
asignó un puntaje de 2, debido a que algunos de los componentes electrónicos 
seleccionados no son tan robustos y son de poca duración. 
 
➢ Evaluación técnica – Concepto de Solución N°3: este concepto, cumple con la función 
principal del equipo que es la de trasladar, posicionar, embalar y retirar un pallet de 
productos, por lo que se le asignó un valor de 4. Asimismo, es una máquina 
relativamente segura, ya que los componentes electrónicos se encuentran aislados y los 
componentes mecánicos debidamente atornillados en la estructura, por lo que se asignó 
un puntaje de 3. En fabricación y mantenimiento, se le asignó un puntaje de 3 y 2, 
respectivamente ya que las estructuras son bastante grandes y es necesario utilizar otros 
elementos que permitan realizar intervenciones en altura. En ergonomía, se asignó un 
puntaje de 3, ya que por lo menos en el proceso de realizar el cambio del rollo de 
material de embalaje, el usuario debe agacharse en algunas ocasiones. Además de ello, 
en montaje se le asignó un puntaje de 3, debido a que la máquina será montada en la 
fábrica, sus componentes estructurales son de acero inoxidable, y los componentes 
electrónicos seleccionados son bastante robustos. Finalmente, en durabilidad se le 
asignó un puntaje de 2, debido a que algunos de los componentes electrónicos 
seleccionados no son tan robustos y son de poca duración. 
 
➢ Evaluación técnica – Concepto de Solución N°4: este concepto, cumple con la función 
principal del equipo que es la de trasladar, posicionar, embalar y retirar un pallet de 
productos, por lo que se le asignó un valor de 4. Asimismo, es una máquina segura, ya 
que los componentes electrónicos se encuentran aislados y los componentes mecánicos 
debidamente atornillados en la estructura, por lo que se asignó un puntaje de 4. En 
fabricación y mantenimiento, se le asignó un puntaje de 3, ya que las estructuras son 
bastante grandes y es necesario utilizar otros elementos que permitan realizar 
intervenciones en altura. En ergonomía, se asignó un puntaje de 2, ya que por lo menos 
en el proceso de realizar el cambio del rollo de material de embalaje, el usuario debe 
agacharse en algunas ocasiones, además de que, al tener una estructura adicional 
giratoria, en la zona central del equipo, eventualmente se requerirán intervenciones 
adicionales para esa zona en específico, por lo que el operario debe agacharse algunas 
veces para realizar las intervenciones que correspondan. Finalmente, en montaje y 
durabilidad se le asignó un puntaje de 4, debido a que la máquina será montada en la 
fábrica, sus componentes estructurales son de acero inoxidable, y los componentes 











• Costo de tecnología: el propósito del proyecto es diseñar una máquina que cumpla con 
el objetivo principal y sea eficiente al menor costo posible, para que sus funciones 
puedan ser competentes frente a otras máquinas existentes en el mercado, motivo por 
el cual, es importante que los componentes no sean tan costosos y que puedan adquirirse 
en el menor tiempo posible. Por esta razón, se le asigna un valor de 3. 
 
• Costo de fabricación: es importante que la solución óptima sea la más eficiente, 
económica y de fácil adquisición para el usuario. Por lo cual, se asigna un valor de 3 
para este criterio. 
 
• Costo de operación: el equipo debe consumir la menor cantidad de energía eléctrica 
posible, con el fin de reducir los costos de operación y al mismo tiempo, es posible 
contribuir con la reducción de las emisiones gaseosas al medio ambiente. Por lo 
expuesto, se le asigna un valor de 4 a este criterio.  
 
En la Tabla C.2, se muestran los pesos asignados a cada criterio de la evaluación económica 
de los cuatro conceptos de solución. 
 
Tabla C.2 - Evaluación económica - Conceptos de solución. Fuente: Propia. 
EVALUACIÓN DE CONCEPTOS DE SOLUCIÓN 
Valor Técnico Yi 
Proyecto: Diseño de un sistema automático para el proceso de embalaje de pallets 
p: 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal) 
g: Peso ponderado, se da en función a la importancia de los criterios de evaluación 
Criterios de evaluación para diseño en fase de concepción o proyecto 
Variantes de Concepto / Proyecto SOL 1 SOL 2 SOL 3 SOL 4 
SOL 
IDEAL 
N° Criterio de Evaluación G P GP P GP P GP P GP P GP 
1 Costo de tecnología 3 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12 
2 Costo de fabricación 3 3 9 3 9 3 9 3 9 4 12 
3 Costo de operación 4 3 12 1 4 2 8 2 8 4 16 
Puntaje Máximo - 9 30 7 22 8 26 8 26 12 40 
Valor Técnico Yi - 0.75 0.55 0.65 0.65 1 
 
➢ Evaluación económica – Concepto de Solución N°1: se asignó un valor de 3 al criterio 
del costo de tecnología, ya que este concepto posee algunos elementos complejos como 
lo son los rodillos transportadores, por mencionar un ejemplo y se necesitan cálculos 
específicos para su adecuado dimensionamiento. Al costo de fabricación, se le asignó 
un valor de 3, ya que algunos componentes son personalizados y deben fabricarse en 





ya que la mayoría de componentes eléctricos seleccionados son de alta robustez y de 
un consumo energético no muy considerable. 
 
➢ Evaluación económica – Concepto de Solución N°2: se asignó un valor de 3 al criterio 
del costo de tecnología, ya que este concepto posee algunos elementos complejos como 
lo son los rodillos transportadores, por mencionar un ejemplo y se necesitan cálculos 
específicos para su adecuado dimensionamiento. Al costo de fabricación, se le asignó 
un valor de 3, ya que algunos componentes son personalizados y deben fabricarse en 
base a medidas establecidas. Finalmente, se asignó un valor de 1 al costo de operación, 
ya que en este concepto se están considerando componentes de mayor consumo de 
energía y recursos, como lo son los motores neumáticos. 
 
➢ Evaluación económica – Concepto de Solución N°3: se asignó un valor de 3 al criterio 
del costo de tecnología, ya que este concepto posee algunos elementos complejos como 
lo son los rodillos transportadores, por mencionar un ejemplo y se necesitan cálculos 
específicos para su adecuado dimensionamiento. Al costo de fabricación, se le asignó 
un valor de 3, ya que algunos componentes son personalizados y deben fabricarse en 
base a medidas establecidas. Finalmente, se asignó un valor de 2 al costo de operación, 
ya que en este concepto se están considerando otros componentes, como lo son los 
transportadores de cadenas, ya que cuentan con un desgaste de piezas considerable y 
ello contribuirá a que tenga que programarse una tarea de mantenimiento a esa y otras 
estructuras similares, en un menor tiempo. 
 
➢ Evaluación económica – Concepto de Solución N°4: se asignó un valor de 3 al criterio 
del costo de tecnología, ya que este concepto posee algunos elementos complejos como 
lo son los rodillos transportadores, por mencionar un ejemplo y se necesitan cálculos 
específicos para su adecuado dimensionamiento. Al costo de fabricación, se le asignó 
un valor de 3, ya que algunos componentes son personalizados y deben fabricarse en 
base a medidas establecidas. Finalmente, se asignó un valor de 2 al costo de operación, 
ya que en este concepto se están considerando un tornamesa en la zona central de 
operación del equipo. En comparación al primer concepto, esta estructura implica tener 
un motor o servomotor adicional, el cual debe considerarse adicionalmente en las 
rutinas de mantenimiento y ello conlleva a incurrir en un costo adicional.  
 
En la Figura C.1, se muestra la comparación de la evaluación técnica-económica de los 
conceptos de solución. A partir de la evaluación de sus criterios, se determinó que el concepto 
de solución óptimo es el primero, ya que obtuvo el mayor puntaje en las dos evaluaciones 







Figura C.18- Comparativa de Conceptos de Solución. Fuente: Propia. 
 
La vista isométrica del sistema, se muestra en la Figura C.2. Se observan los principales 
componentes que definen el sistema, además de los mecanismos que realizarán los trabajos 
propuestos para efectuar el proceso de embalaje. 
 
Figura C.29- Concepto de solución óptimo del sistema. Fuente: Propia. 
 
Además, se muestran las Figuras C.3, C.4 y C.5, en donde se muestra de manera amplia lo 
correspondiente a los detalles A, B, C y D, marcados en la Figura C.2. Estos detalles muestran 
la vista lateral del brazo giratorio, recorrido de material de embalaje por los rodillos guía del 































superior del carro porta stretch-film, forma de sujeción de sensores y una vista en perspectiva 
del carro porta stretch-film.   
 
 
Figura C.3 - Concepto de solución óptimo. Detalles A y B. Fuente: Propia. 
 
 







Figura C.5 - Concepto de solución óptimo. Detalles C y D. Fuente: Propia. 
 
El bosquejo del concepto de solución mostrado y los detalles correspondientes, se tomarán en 
cuenta para la integración del sistema mecatrónico. Por lo cual, se establece una idea de la 


























ANEXO D: FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA MECATRÓNICO  
 
DETALLES DEL SISTEMA MECATRÓNICO: 
 
Estructura General del Sistema: 
 
Figura D.1 - Estructura general del sistema. Vista Isométrica. Fuente: Propia. 
 
Tramo de rodillos transportadores: 
 






Estructura de sensores fotoeléctricos de posicionamiento: 
 










Estructura principal del sistema: 
 










Estructura horizontal de brazo giratorio: 
 
Figura D.7 - Estructura horizontal de brazo giratorio. Fuente: Propia. 
 
Estructura vertical de brazo giratorio: 
 





Sistema de alimentación de stretch-film: 
 
 
Figura D.9 - Carro porta stretch-film. Fuente: Propia. 
 
Transmisión de movimiento vertical: 
 
 





Unión de ensamble de brazo vertical y brazo horizontal: 
 
 






Transmisión de giro parte superior: 
 
 






Figura D.13 - Transmisión de giro. Brazo horizontal. Vista lateral. Fuente: Propia. 
 
 
Sistema de corte de film: 
 
 








ANEXO E: SIMULACIONES MECÁNICAS 
 
En este punto, se presentan las simulaciones mecánicas de los actuantes del sistema. Los datos de 
cargas actuantes que fueron ingresados, se basan en los cálculos realizados a rigidez. 
 
En principio se muestra la simulación correspondiente al subensamble de la porción horizontal del 
brazo giratorio. A raíz de ello, observamos que la deformación máxima es 8,67x10-5mm y el 
esfuerzo máximo es 0.09MPa. 
 
 
Figura E.1 - Análisis de esfuerzos en brazo horizontal. Fuente: Inventor. 
 
 
Figura E.2 - Análisis de deformaciones en brazo horizontal. Fuente: Inventor. 
 
Adicionalmente, se muestra la simulación correspondiente a la porción horizontal más pequeña del 
brazo giratorio, la cual permite la unión con la porción vertical del brazo giratorio. A raíz de ello, 







Figura E.3 - Análisis de esfuerzos en porción de brazo horizontal. Fuente: Inventor. 
 
 
Figura E.4 - Análisis de esfuerzos en porción de brazo horizontal. Fuente: Inventor. 
 
También se muestra la simulación correspondiente a la porción vertical del brazo giratorio. A raíz 










Figura E.6 - Análisis de deformaciones en brazo vertical. Fuente: Inventor. 
 
Finalmente se muestra la simulación correspondiente a los rodillos transportadores, los cuales están 
encargados de movilizar el pallet a lo largo de toda el área de la máquina. A raíz de ello, observamos 
que la deformación máxima es 2,536x10-5mm y el esfuerzo máximo es 0.414MPa. 
 
 
Figura E.7 - Análisis de esfuerzos en polín o rodillo transportador. Fuente: Inventor. 
 
 





ANEXO F: CÁLCULOS ADICIONALES 
 
Selección de cadena de elevación de carro porta stretch-film 
Del cálculo realizado para determinar el servomotor a utilizar en esta parte de la máquina, tenemos 
que el torque entregado por el servo es equivalente a 3.8 N.m a una potencia de 0.7 kW. Por lo 
tanto, a partir de estos valores es posible determinar la velocidad angular de giro máxima permisible 
por el motor, por lo que consideraremos esta condición como crítica. 




= 1758,9 𝑅𝑃𝑀 
Luego de ello, verificamos las condiciones del sistema sistema para poder determinar los 
parámetros de selección de la cadena adecuada, según la norma DIN 8187-1 (European Type): 
 
 








Figura F.2 - Parámetros de selección de cadena. DIN 8187-1. Factores de servicio. Fuente: [82]. 
 
A partir de ello, y dado que conocemos las condiciones de trabajo del sistema, tomamos en 
consideración los siguientes parámetros: 
• Coeficiente de impacto: Y=1 (Máquinas de embalaje) 
• Factores de servicio: K=1,1 (Para un sprocket con número de dientes Z = 21) 
 
Una vez obtenidos los parámetros mencionados, se procede a determinar la potencia de selección 






Figura F.3 - Parámetros de selección de cadena. DIN 8187-1. Diag. de rendimiento. Fuente: [82]. 
 
Intersectando los valores de la potencia de selección y la velocidad angular en RPM, se obtiene que 
la cadena adecuada para la elevación del carro porta stretch-film es la de denominación 450 (05B). 
A continuación, se muestra los datos del catálogo de Wippermann correspondientes a esta familia 
de cadenas, pues es necesario conocer el paso que existirá entre cada diente de nuestra cadena para 
poder calcular el número total de dientes a partir de la siguiente fórmula: 











Figura F.4 - Parámetros de selección de cadena. DIN 8187-1. Cadenas simples. Fuente: [83]. 
 
De estos datos observamos que, el paso correspondiente entre cada diente que tendrá nuestra cadena 
será de 8mm, acompañado del uso de dos sprockets con un número de dientes Z = 17. 
Finalmente se determina el número de dientes que tendrá nuestra cadena, conociendo ya de 
antemano que existirá una distancia entre centros de los sprockets de aproximadamente 2500mm. 




𝑋 = 647 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
Selección de resistencia de corte de stretch-film 
Como punto de partida se establece el uso de un alambre de nicrom, muy utilizado en el mercado 
actual para la fabricación de dispositivos de corte de espumas y plásticos mediante calor. En 
principio se conoce que nuestra instalación trabajará a 24VDC, por lo que habría que determinar 
las características necesarias de la resistencia de corte. 
En principio, se asume que el sistema de corte realizará el proceso mediante una potencia de 600W, 
a partir de esto es posible determinar la corriente que atravesará la resistencia de corte. 





600 = 24 ∗ 𝐼 
𝐼 = 25𝐴 
Una vez obtenido la corriente que pasa a través del alambre, es posible determinar la resistencia 
que tendrá este mediante la ley de Ohm. 
𝑉 = 𝐼 ∗ 𝑅 
24 = 25 ∗ 𝑅 
𝑅 = 0.96 Ω 
Como parte del mecanismo de corte del material de embalaje se sabe que, según las dimensiones 
planteadas de este, son necesarios aproximadamente medio metro de alambre. A partir de ello, es 




= 1.92 Ω/𝑚 
 
Finalmente, con este parámetro, seleccionamos la resistencia de corte adecuada. En este caso se 
trata del alambre redondo RW80 de 20 AWG [84]. 
 
Selección de uniones atornilladas 
Se presenta el cálculo de la seguridad que presentan las uniones atornilladas al momento del 
montaje de la máquina. En este caso, se mostrará el cálculo de uno de los puntos más críticos de 
unión; es decir la unión entre el brazo vertical y el brazo horizontal de todo el conjunto, pues entre 
ambos existe una placa metálica de unión para realizar lo mencionado. Se procederá a realizar un 
análisis en el instante de montaje de éstos tornillos [85]. 
 
Se plantea como punto de partida el hecho de tener un momento de ajuste medio (mediante 
torquímetro) equivalente a 80N-m. Además, a partir del factor de ajuste determinado mediante 

















A partir de estos datos se obtiene que el momento de ajuste máximo es igual a 93,33 N.m y el 
momento de ajuste mínimo es igual a 66,67 N.m. Con estos valores debemos determinar las fuerzas 
de montaje máxima y mínima de estos tornillos, suponiendo que éstos sean M12. Además, se 
verificará el cumplimiento de un determinado factor de seguridad durante el montaje, pues esto 
garantizará que no existe posibilidad de falla durante el montaje. 
 
Luego de ello, utilizando los datos de la figura 115.F se obtiene el ángulo de la hélice; siendo este 
equivalente a 2,94° para un tornillo M12. Además, se debe determinar a partir de estos datos el 
diámetro de paso del tornillo “d2 = 10.863mm”; el diámetro de contacto medio “Dm = 16.5mm” y 
el diámetro del área resistente, como la semisuma de los dos anteriores “ds = 10.358 mm”. 
 
Además, conociendo que se utilizará un material galvanizado sin el uso de lubricantes, se utilizará 
un coeficiente de fricción de µ = 0.2 (Figura F.6). 
 
Una vez obtenidos esos valores, se debe obtener el ángulo efectivo de fricción “⍴’”. Para ello, se 
plantea lo siguiente, tomando en consideración que el ángulo “α” entre dos filetes es equivalente a 
60°: 





) = 9.183° 













= 2.817 𝑚𝑚 
 
Finalmente se obtiene que la fuerza de montaje máxima y mínima se obtiene de dividir los 
valores de momentos de ajuste entre el valor hallado anteriormente. Con ello se consigue una 


















Figura F.7 - Coeficientes de fricción entre filetes. Fuente: [85]. 
 
Una vez obtenido el valor de la fuerza máxima de montaje, cuya dirección es normal a la superficie 







= 393.2 𝑀𝑃𝑎 
 
Asimismo, es posible determinar el momento máximo de torsión equivalente a 38654.96 N-mm, 







= 177.15 𝑀𝑃𝑎 
 
Finalmente, se determina el esfuerzo equivalente presente en la unión. Para ello, se debe tomar en 
consideración que el tornillo seleccionado es de clase 10.9, el cual presentará las propiedades 






Figura F.8 - Propiedades mecánicas de tornillos. Fuente: [85]. 
 
Se determina el esfuerzo equivalente actuante en la unión, mediante la siguiente ecuación: 
√Ϭ𝑀
2 + 3 ∗ Ʈ𝑡𝑀
2 ≤ 0.9 ∗ Ϭ𝐹 
√393.22 + 3 ∗ 177.152 ≤ 0.9 ∗ 900 
498.75 𝑀𝑃𝑎 ≤ 810 𝑀𝑝𝑎 
 
Con este resultado, podemos concluir que este tornillo no presenta una condición de falla durante 
el montaje bajo las condiciones propuestas. Además, es importante mencionar en este caso, que en 
















ANEXO G: INFORMACIÓN TÉCNICA DE CONTROLADOR, SENSORES Y 
ACTUADORES 
 
1) PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C AC/DC/Rly 
Se presenta información técnica pertinente del PLC seleccionado. Este nos permitirá 










































2) Módulo de E/S PLC Siemens S7-1200 AC/DC/Rly 
En este punto, se presenta la información técnica del módulo de E/S del PLC seleccionado. 
Este es muy necesario de adquirir, pues nos ayudará a tener mayor disponibilidad del 





















3) Sensor Fotoeléctrico 
En este punto, se presenta la información técnica del sensor fotoeléctrico seleccionado, para 
determinar el ingreso y salida de pallets del sistema, además de la detección del tamaño de 




































4) Sensor difuso 
En este punto, se presenta la información técnica del sensor difuso. Este nos permitirá 





























5) Sensor inductivo 
Se presenta en este punto la información técnica del sensor inductivo, al detectar la 
presencia de una placa metálica, este nos permitirá detener momentáneamente el motor que 
























6) Interfaz HMI 
En este punto, se presenta la información técnica del HMI seleccionado para interactuar 

















































7) Fuente de alimentación 
En este punto, se muestra la información técnica de la fuente de alimentación, la cual será 






















En este punto, se presenta la información técnica correspondiente al material de embalaje, 
esencial en nuestro proceso. Se detallan algunos puntos como las propiedades mecánicas y 







9) Rodillos transportadores 
En este punto, se muestra la ficha técnica de los rodillos transportadores, conocidos también como polines. Se detallan puntos como el diámetro 
del rodillo, capacidad de carga, etc. las cuales satisfacen los requerimientos que nosotros deseamos de acuerdo con las características del pallet 
que ingresará en el sistema. 
 





En este punto, se presenta la información técnica correspondiente de los servomotores 


































































11)  Controlador SINAMICS S120 y componentes 
En este punto, se muestran los datos técnicos correspondientes al controlador que se 
requiere utilizar para ejecutar el accionamiento de los servomotores con los que cuenta el 
sistema. Asimismo, se mostrarán también los datos de componentes necesarios para poder 

















































































































En este punto, se muestran los datos técnicos correspondientes a las chumaceras, cuyo uso 
estará destinado a apoyar los correspondientes ejes de los servomotores y otros 
componentes similares. Se especifican medidas además de los tornillos de apriete 
necesarios para su montaje. 





13) Interruptores de seguridad sin contacto 
Se presentan los datos técnicos correspondientes a los interruptores de seguridad externos 
a la máquina envolvedora de pallets; pues normalmente son instalados en las puertas de 
acceso al área de trabajo de la máquina. En este caso, se utilizan para velar por la seguridad 




















14) Interruptores de final de carrera 
Se presentan los datos técnicos correspondientes a los interruptores de final de carrera del 
tipo electromecánicos. Estos componentes, se ubicarán en la parte superior e inferior del 
brazo robótico giratorio; pues su accionamiento determinará el recorrido vertical máximo 
superior e inferior del carro porta stretch-film (por seguridad del equipo), deslizable a lo 























15) Cilindro neumático normalizado DSBC 
Se presenta los datos técnicos correspondientes a los cilindros neumáticos seleccionados 
para el mecanismo de pinzas. Estos cilindros, se encargarán de proporcionar la fuerza 
necesaria para asegurar la sujeción del material de embalaje durante la operación del 








ANEXO H: CONFIGURACIÓN DEL CONTROLADOR, ACCIONAMIENTOS Y 
PROGRAMACIÓN DE SECUENCIAS DEL SISTEMA 
 
Configuración del Controlador y Accionamientos 
 
En la presente sección, se mostrará lo correspondiente a la selección y configuración de los 
componentes que van a ser utilizados para la programación y accionamiento del sistema. Todo ello, 
dentro del entorno de programación de TIA Portal de Siemens. 
 
 
Figura H.1 - Ingreso al entorno de programación TIA Portal. Fuente: Propia. 
 
 







Figura H.3 - Selección de interfaz HMI dentro del entorno de programación. Fuente: Propia. 
 
 








Figura H.5 - Vista topológica de los dispositivos. Fuente: Propia. 
 
 
Figura H.6 - Configuración de Puertos PROFINET. Fuente: Propia. 
 
 

















Figura H.10 - Listado de variables del PLC. Parte 1. Fuente: Propia. 
 
 






Figura H.12 - Listado de variables del PLC. Parte 3. Fuente: Propia. 
 
 





























Figura H.18 - Configuración de HMI. Ventana de parámetros. Fuente: Propia. 
 
 





























Programación de secuencias del Sistema 
 
En principio, se muestra a continuación la programación que corresponde al accionamiento de la 
primera secuencia del sistema, basada en el diagrama de flujo del proceso de ingreso de pallets al 
sistema (Figura 4.49). 
 
 










Figura H.26 - Secuencia: Ingreso de pallet al sistema. Final de secuencia. Fuente: Propia. 
 
Asimismo, se muestra a continuación la programación correspondiente a la segunda secuencia del 








Figura H.27 - Secuencia: Posicionamiento del pallet. Programación. Fuente: Propia. 
 
Igualmente, se mostrará a continuación, la programación que corresponde a la secuencia del 







Figura H.28 - Secuencia: Proceso de embalaje. Programación. Inicio. Fuente: Propia. 
 
 
































Figura H.34 - Secuencia: Proceso de embalaje. Reinicio de ciclo. Fuente: Propia. 
 
 









Figura H.36 - Secuencia: Proceso de embalaje. Finalización de secuencia. Fuente: Propia. 
También, se mostrará a continuación, la programación correspondiente a la secuencia del sistema 
que corresponde al proceso de corte de material, basada en su diagrama de flujo (Figura 4.52), los 

























Figura H.40 - Secuencia: Corte de material. Finalización de secuencia. Fuente: Propia. 
Asimismo, se muestra a continuación la programación correspondiente a la última secuencia del 
sistema, basada en el diagrama de flujo del proceso de retiro de pallets del sistema (Figura 4.53).  
 
 







Figura H.42 - Secuencia: Retiro de pallets del sistema. Conteo. Fuente: Propia. 
 
Además de ello, se muestra a continuación la programación correspondiente al método de 
operación manual del sistema. Lo cual, nos servirá a realizar determinadas pruebas de 
funcionamiento de los servomotores que forman parte de este. 
 
 









































Figura H.48 - Operación manual. Servomotor elevador de carro. Parte 1. Fuente: Propia. 
 
 





Por otro lado, se muestra la configuración correspondiente a los avisos de falla u alarma que se 
presenten en el sistema, ya sea que se deba a eventos propios del equipo como un error de 
comunicación en las conexiones o a eventos externos a los mismos, como un desfase en los 
niveles admisibles de voltaje, entre otros. 
 
 
























Figura H.53 - Reconocimiento de alarmas. Servodrive SINAMICS S120. Parte 2. Fuente: Propia. 
 
 


















































ANEXO I: COTIZACIONES 
 





























































































































































































ANEXO J: DESARROLLO DEL DIAGRAMA ELÉCTRICO DEL SISTEMA Y PLANOS 
MECÁNICOS 
 
En el presente Anexo, será detallado el desarrollo que corresponde al diagrama eléctrico del 
sistema, considerando la representación esquemática de cada uno de los componentes detallados 
en el acápite de Diseño Electrónico, del presente documento. Por otro lado, también será detallado 
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6EP1334-3BA101 ELEC/2.6FUENTE DE ALIMENTACIÓN SITOP PSU200M/1-2AC/DC24V/10A-G1
1-H1
1-H2
6SL3000-0BE21-6DA01 ELEC/1.6SINAMICS/SIMODRIVE 611 FILTRO DE RED-K1
6SL3100-0BE21-6AB01 ELEC/1.6SINAMICS S120 ACTIVE INTERFACE MODULE-K2
6ES7214-1BG40-0XB0 SIEMENS1 ELEC/4.1PLC SIMATIC S7-1200, CPU 1214C AC/DC/RLY-K3
6ES7221-1BF32-0XB0 SIEMENS1 ELEC/4.6SIMATIC MÓDULO DE ENTRADAS DIGITALES SM 1221, 8DI, 24VDC-K4
6SL3040-1MA01-0AA01 ELEC/5.1SINAMICS S120 UNIDAD DE CONTROL, CU320-2 PN-K5
6GK5005-0BA00-1AB2 SIEMENS1 ELEC/14.2SCALANCE XB005, INDUSTRIAL ETHERNET SWITCH, IP20, 24VDC-K6
1-KA1
6SL3120-2TE21-0AD01 ELEC/6.3SINAMICS S120 DOUBLE MOTOR MODULE INPUT: DC 600V OUTPUT: 3-PH 400V, 9A/9A -Q1
6SL3120-2TE21-0AD01 ELEC/6.3SINAMICS S120 DOUBLE MOTOR MODULE INPUT: DC 600V OUTPUT: 3-PH 400V, 9A/9A -Q2
6SL3120-2TE21-0AD01 ELEC/7.3SINAMICS S120 DOUBLE MOTOR MODULE INPUT: DC 600V OUTPUT: 3-PH 400V, 9A/9A -Q3



















SENSOR FOTOELÉCTRICO, P/N: 1047578
SENSOR FOTOELÉCTRICO, P/N: 1047578
SENSOR FOTOELÉCTRICO, P/N: 1047578
SENSOR FOTOELÉCTRICO, P/N: 1047578
SENSOR FOTOELÉCTRICO, P/N: 1047578
SENSOR FOTOELÉCTRICO, P/N: 1047578
SENSOR INDUCTIVO, P/N: 1040870
SENSOR DIFUSO, P/N: 1028099









INTERRUPTOR DE SEGURIDAD ELECTROMECÁNICO, P/N: 6025107
INTERRUPTOR DE SEGURIDAD ELECTROMECÁNICO, P/N: 6025107
MÓDULO DE RELÉ - PLC-RSC-120UC/21, PLC-INTERFACE, 1NANC, ENTRADA: 120VAC/110VDC PHOENIX CONTACT2966197 ELEC/3.3
1-SH1








SWITCH SELECTOR DE 2 POSICIONES, NEGRO CUTLER-HAMMER10250T3011 ELEC/10.6
1-H2
LÁMPARA LED, VERDE, 24VDC 30.5mm.
ACCESORIO DE TORRETA, BASE, TUBO INTEGRADO, NEGRO, 100mm.

























BOTÓN PULSADOR, SERIE 10250T, VERDE 
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, PUSH-PULL, ROJO
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, SERIE 10250T, BLANCO
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, SERIE 10250T, VERDE 
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, PUSH-PULL, ROJO
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, SERIE 10250T, VERDE 
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, PUSH-PULL, ROJO
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, SERIE 10250T, VERDE 
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, PUSH-PULL, ROJO
BLOQUE AUXILIAR, 1NA + 1NC
BOTÓN PULSADOR, SERIE 10250T, NEGRO





























































INTERRUPTOR AUTOMÁTICO MAGNETOTÉRMICO iC60N - 2P - 10A - CURVA C
HILO DE NICROM, ALAMBRE REDONDO RW80, 20AWG, L=400mm.
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO MAGNETOTÉRMICO iC60n - 2P - 6A - CURVA C
INTERRUPTOR TRIPOLAR, CAJA MOLDEADA, 20A, 277/480VAC, 65kAIC-240VAC, 50/60Hz
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO MAGNETOTÉRMICO iC60n - 2P - 2A - CURVA C
INTERRUPTOR AUTOMÁTICO MAGNETOTÉRMICO iC60n - 2P - 4A - CURVA C
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Lista de artículos FBOM001
Cantidad DesignaciónIdentificación Ubicación
1-T1







-SL1 1 BLOQUE AUXILIAR 1NA + 1NC CUTLER-HAMMER10250T-T1 ELEC/10.6
TRANSFORMADOR DE CONTROL 100VA, 60Hz, 440/220VAC TAM001000610100 AUDAX S.A. ELEC/1.4
VUVS-LK25-M52-AD-G14-1B2-S ELEC/12.6VÁLVULA SOLENOIDE DE DISTRIBUCIÓN 5 VÍAS, 2 POSICIONES FESTO
VÁLVULA SOLENOIDE DE DISTRIBUCIÓN 5 VÍAS, 2 POSICIONES FESTOVUVS-LK25-M52-AD-G14-1B2-S ELEC/12.4
VÁLVULA SOLENOIDE DE DISTRIBUCIÓN 5 VÍAS, 2 POSICIONES VUVS-LK25-M52-AD-G14-1B2-S FESTO ELEC/12.5
VÁLVULA SOLENOIDE DE DISTRIBUCIÓN 5 VÍAS, 2 POSICIONES
VÁLVULA SOLENOIDE DE DISTRIBUCIÓN 5 VÍAS, 2 POSICIONES
VUVS-LK25-M52-AD-G14-1B2-S ELEC/12.8FESTO
VUVS-LK25-M52-AD-G14-1B2-S FESTO ELEC/12.7
2-X1 BORNE PORTA FUSIBLE - UT 4 HESI (5x20), In: 6.3A, TIPO DE FUSIBLE G/5x20, COLOR NEGRO 3046032 ELEC/1.4PHOENIX CONTACT
3-X2 BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3
ELEC/1.4
ALLEN-BRADLEY





ALLEN-BRADLEYBORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3
BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3 ALLEN-BRADLEY
ELEC/1.7
ELEC/1.7
1-X4 BORNE CON CONEXIÓN A TIERRA, CONEX. TORNILLO, 22-10AWG, COLOR: VERDE/AMARILLO 1492-JG4 ELEC/1.7ALLEN-BRADLEY
ELEC/1.6
1-X1 BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
1-X4 1492-JG4 ELEC/2.7BORNE CON CONEXIÓN A TIERRA, CONEX. TORNILLO, 22-10AWG, COLOR: VERDE/AMARILLO ALLEN-BRADLEY
1-X2 ELEC/1.6TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS 1492-EBJ3 ALLEN-BRADLEY
-X3 1 TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS 1492-EBJ3 ALLEN-BRADLEY ELEC/1.7
-X4 1 TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS 1492-EBJ3 ALLEN-BRADLEY ELEC/2.7
-X5 9 BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3 ALLEN-BRADLEY ELEC/5.1
9-X5 BORNE CON CONEXIÓN A TIERRA, CONEX. TORNILLO, 22-10AWG, COLOR: VERDE/AMARILLO 1492-JG4 ELEC/5.1ALLEN-BRADLEY
-X5 1 TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS 1492-EBJ3 ALLEN-BRADLEY ELEC/7.7
-X6 4 BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3 ALLEN-BRADLEY ELEC/5.3
-X6 1 TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS 1492-EBJ3 ALLEN-BRADLEY ELEC/5.3
-X7 2 BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3 ALLEN-BRADLEY ELEC/5.4





ELEC/5.6BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
ELEC/5.8BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
ELEC/6.5BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
ELEC/7.5BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
-X8 16 BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3 ALLEN-BRADLEY ELEC/4.1
26-X8 BORNE CON CONEXIÓN A TIERRA, CONEX. TORNILLO, 22-10AWG, COLOR: VERDE/AMARILLO 1492-JG4 ELEC/4.1ALLEN-BRADLEY
-X8 1 ELEC/14.3BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
-X8 1 ELEC/14.3BORNE PE, CONEXIÓN POR TORNILLO, 2.5mm², COLOR: VERDE/AMARILLO WPE-2.5 WEIDMÜLLER
1 ELEC/12.8ALLEN-BRADLEY1492-EBJ3TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS-X8
-X9 10 BORNE SIMPLE, CONEX. TORNILLO, SECCIÓN: 2.5mm², ANCHO: 5.1mm, COLOR: GRIS 1492-J3 ALLEN-BRADLEY ELEC/3.2
2-X9 BORNE CON CONEXIÓN A TIERRA, CONEX. TORNILLO, 22-10AWG, COLOR: VERDE/AMARILLO 1492-JG4 ELEC/3.2ALLEN-BRADLEY
1 ELEC/3.3ALLEN-BRADLEY1492-EBJ3TAPA FINAL PARA 1492-J3, J4, J6, J10. COLOR: GRIS-X9
1 ELEC/14.4CONDUCTIX WAMPFLERCEP/SBMÓDULO COLECTOR DE ANILLOS ROZANTES, 16 ANILLOS-Y1
+
Modificado Christian Torres
Sistema de Embalaje Automático
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Formulario















L1 L2 L3 PE
LINE











SINAMICS AIM PARA 16KW ALM
6SL3100-0BE21-6AB0
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Formulario
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Formulario














































1-X9 -X9 3 -X9 5
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Pontificia Universidad Católica del Perú
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2
Formulario
PLC SIEMENS S7-1200 1214C AC/DC/RLY
















































































































































































































































































































































































4-X82-X8 -X8 86-X8 10-X8 12-X8
1-X8 5-X8 7-X83-X8
0475 0476 04770474 04740467 0469 0470 0471 0472 0473
1256 1257 1258 1259 1261 1264 0466

























































































































































5M1.1/2.7 5M1.1 / 8.0
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DOUBLE MOTOR MODULE N°1
CONEXIÓN
UNIDAD DE CONTROL Y













-X6 1 2 3 4 -X7 1 2
-X5 1
-X5 2
-X5 3 -X5 5
-X5 7
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Formulario
















 10 00   00 00 00
CODING PLUGS
1






























































 10 00   00 00 00
CODING PLUGS
1



































































DOUBLE MOTOR MODULE N°2
CONEXIÓN
DOUBLE MOTOR MODULE N°1
CONEXIÓN
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Formulario
SINAMICS S120 DOUBLE MOTOR MODULE
















 10 00   00 00 00
CODING PLUGS
1




















































































































PEX1 BR- BR+ PEU2 V2 W2SH
PE U
T
 10 00   00 00 00
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Formulario


































































































































SENSOR FOTOELÉCTRICO N°3 
POSICIONAMIENTO 












---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE---
---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE---
---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE---
---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE--- ---PUENTE---
9-X8 11-X8 13-X8 15-X8 17-X8 19-X8
21-X8 23-X8 25-X8
14-X8 16-X8 18-X8 20-X8 22-X8 24-X8
26-X8 28-X8 30-X8
0476 0477
0467 0469 0470 0471 0472 0473
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SENSOR DE SEGURIDAD SUPERIOR
ESTRUCTURA DE MÁQUINA
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Formulario











Sistema de Embalaje Automático
16/9/2020
Página /1814





























7-X9 9-X9 11-X9 13-X9


















4L1+/3.8 4L1+ / 11.1
+
Modificado Christian Torres
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-X8 38 -X8 40 -X8 42 -X8 44 -X8 46 -X8 48 -X8 50 -X8 52
1256 1257 1258 1259 126112640466 0468
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Pontificia Universidad Católica del Perú



































































CABLES MOTION CONNECT 
SINAMICS S120
POTENCIA + SEÑAL
13118 06119 13118 06119 13118 06119















































































MC DRIVE-CLiQ MC DRIVE-CLiQ MC DRIVE-CLiQ
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ISO 4032Tuerca Hexagonal M12x1.75mm419
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M12818
 Stainless 
Steel, 440C













ISO 7089Arandela Plana M16414
 Stainless 
Steel, 440C
ISO 4017Tornillo Cabeza Hexagonal M16 - 
2x200mm
213
Subensamble  Estructura para Sensores de 
Posicionamiento
112









ISO 4032Tuerca Hexagonal M12x1.75mm89
 Stainless 
Steel












ISO 4032Tuerca Hexagonal M16x2mm85
 Stainless 
Steel















PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2























































Steel Cartela triangular de sujeci n413
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 150x150x4mm, 
L=800mm
112
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 150x150x4mm, 
L=4700mm
211





ISO 7089Arandela Plana M10249
 Stainless 
Steel, 440C






Placa de uni n superior de 
bastidor
17




Steel Placa de uni n inferior de bastidor85
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 150x150x4mm, 
L=4500mm
24
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 150x150x4mm, 
L=4400mm
23





Tacos met licos de expansi n
41
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 













MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2








































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












UNI N SUPERIOR DE
BASTIDOR
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO



























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












UNI N INFERIOR DE
BASTIDOR
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A-36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO



























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












TACOS MET LICOS DE
EXPANSI N
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
















































































































Tornillo Cabeza Hexagonal M10 - 
1.5x40mm
419
 AISI 1020 Engranaje recto L=40mm, 
D=40mm, 19 dientes, m dulo 5.5
118
Inclu do en tem 
16. Marca: Siemens











16 Modular Slip Rings. Type: 




ISO 4035Tuerca Hexagonal M36x2mm114
tem para fabricar








ISO 7089Arandela Plana M102011
 Stainless 
Steel, 440C




Steel Soporte para Base Circular19
 Stainless 
Steel, 440C













con tem N 9
AISI 1020 Engranaje recto L=40mm, 76 





















PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2












































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO



















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












CANAL DE UNI N
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PLACA DE UNI N
SUPERIOR
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO



















































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
































































































































Soporte de Sujeci n161
Proveedor: SODIMACSteel 





ISO 4032Tuerca Hexagonal M10x1.5mm459
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M10858
 Stainless 
Steel, 440C
ISO 4017Tornillo Cabeza Hexagonal M10 - 
1.5x40mm
457
Inclu do en N  55
  
Reductor de ejes ortogonales, B29156
Marca: Siemens




ISO 4032Tuerca Hexagonal M8x1.25mm154
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M8153
 Stainless 
Steel, 440C





Soporte brida r mbica P/N: 








ISO 4035Tuerca Hexagonal M18x2mm249
Marca: SICK  















Steel Apoyo para Sensor Inductivo145
tem para fabricar
Steel Placa Superior de Carro144
 Stainless 
Steel, 440C









Tornillo Cabeza Hexagonal M4 - 
0.7x20mm
841
Proveedor: SODIMAC  Resorte de Extensi n C-13440
tem para fabricar
Steel Soporte de Placa M vil139
tem para fabricar








ISO 7089Arandela Plana M141036
Proveedor: 




 Rodillo Gu a, D=50mm L=310mm 535
 Stainless 
Steel









Steel Placa Base de Carro132
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M3231
 Stainless 
Steel, 440C










ISO 4032Tuerca Hexagonal M8x1.25mm428
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M8827
 Stainless 
Steel, 440C










ISO 7089Arandela Plana M14424
Proveedor: 
PROMART






















Tubo en C 4'' x 5.4 lbs/pie 
L=3200mm, DUAL A36/A572 -G50
218
tem para fabricar
Steel Pin de Uni n117
tem para fabricar








ISO 7089Arandela Plana M121614
 Stainless 
Steel, 440C
ISO 4017Tornillo Cabeza Hexagonal M12 - 
1.75x110mm
413
Marca: Siemens  Servom. 1FG1501-1RC23-1FA2-Z112








ISO 7089Arandela Plana M1449
 Stainless 
Steel, 440C
ISO 4017Tornillo Cabeza Hexagonal M14 - 
2x110mm
28
Marca: NTN  
Soporte brida r mbica P/N: 












Pi n 21T 50-1 (5/8'' SIMPLE) 
C/TRAT. (2do sprocket se instala 
junto con tem N  61)
25
tem para fabricar
Steel Eje superior de transmisi n14
tem para fabricar

















PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2




















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO





















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO











































































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PLACA DE UNI N CON
CADENA
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




































































0,1 0,1 0,2 0,3 0,5

























































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO













































































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A-36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 













MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO












































































REDONDEOS NO INDICADOS R2
20
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












SOPORTE DE SUJECI N
DE ROLLO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO





























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












SOPORTE GU A PARA
CARRO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO











































































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




































































0,1 0,1 0,2 0,3 0,5

























ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
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CANAL DE UNI N
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO


















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












EJE DE TRANSMISI N
DE CARRO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PIN DE UNI N
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO












































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PIN DE UNI N CON
CADENA
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
























































































Tornillo Cabeza Hexagonal M14 - 
2x50mm
43
Marca: NTN  
Soporte brida r mbica P/N: 
FL208D1 + Rod. P/N: MA1208EV
22
tem para fabricar
Steel Eje Inferior de Transmisi n11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2






























Tornillo Cabeza Hueca Hexagonal 
Allen M6 - 1x60mm
34
Marca: SICK  




Steel Placa de apoyo vertical12
tem para fabricar
Steel Placa de apoyo inferior11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
























ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






















































































REDONDEOS NO INDICADOS R2
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO








































































































Tornillo Cabeza Cil ndrica allen 
M6 - 1x50mm
63
Marca: SICK  




Steel Base para Soporte11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
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BASE DE SOPORTE DE
SENSORES
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO







































































































































ISO 4032Tuerca Hexagonal M8x1.25mm157
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M8156
 Stainless 
Steel, 440C



















Steel Sujetador de Cilindro Neum tico151
Proveedor: FESTO  










ISO 7089Arandela Plana M6248
 Stainless 
Steel, 440C

















Steel Sujetador de Base Giratoria143
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M12142
 Stainless 
Steel, 440C





Proveedor: FESTO  Cabeza de r tula SGS-M12139
Proveedor: MCP  




ISO 4035Tuerca Hexagonal M4x0.7mm237
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M4436
 
SteelISO 7045Tornillo Cabeza Redonda Estrella 
M4 - 0.7x20mm - 4.8 - H
235
tem para fabricar





ISO 4032Tuerca Hexagonal M6x1mm132
 Stainless 
Steel













ISO 7089Arandela Plana M8128
 Stainless 
Steel, 440C






























Steel Base para Templadora119
tem para fabricar
Steel Soporte para Templadora118
 Stainless 
Steel, 440C
















ISO 4032Tuerca Hexagonal M6x1mm213
 Stainless 
Steel









Steel Soporte de Tapa210
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M1089
 Stainless 
Steel, 440C






Tapa de Cilindro Neum tico27
Proveedor: FESTO  





ISO 4032Tuerca Hexagonal M8x1.25mm25
 Stainless 
Steel













Base de Sistema de Corte
11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2



































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD
DIN 7168 - GRADO MEDIO





















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO

















































































REDONDEOS NO INDICADOS R2
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO


























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




































































0,1 0,1 0,2 0,3 0,5





















ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












BASE DE SISTEMA DE
CORTE
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




































































0,1 0,1 0,2 0,3 0,5























































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO












































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO























































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
















































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO



























































































0,1 0,1 0,2 0,3 0,5





ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO





















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
AISI 1020
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO































































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO



















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO

































































































ISO 4032Tuerca Hexagonal M6x1mm113
 Stainless 
Steel
ISO 7089Arandela Plana M6212
 Stainless 
Steel, 440C














ISO 7089Arandela Plana M428
 Stainless 
Steel, 440C












ISO 7089Arandela Plana M624
 Stainless 
Steel, 440C





Proveedor: FESTO  
Cabeza de r tula P/N: SGS-M6
11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2




































ISO 4032Tuerca Hexagonal M8x1.2525
 Stainless 
Steel








Rejilla Izquierda - Lado Posterior
12
SubensambleSteel 
Rejilla Derecha - Lado Posterior
11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2


































Malla met lica galvanizada 
60x60mm DIM: 2940x2340mm
15
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=2400mm
24





Placa de Soporte Inferior
32




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2




















































Malla met lica galvanizada 
60x60mm DIM: 2940x2340mm
15
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=2400mm
24





Placa de Soporte Inferior
32




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2

































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PLACA DE UNI N
LADO IZQUIERDO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO

















































































REDONDEOS NO INDICADOS R2
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PLACA DE UNI N
LADO DERECHO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO




























































































ISO 4032Tuerca Hexagonal M8x1.2525
 Stainless 
Steel








Rejilla Izquierda - Lado Anterior
12
SubensambleSteel 
Rejilla Derecha - Lado Anterior
11
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2


































Malla met lica galvanizada 
60x60mm DIM: 2940x2340mm
15
 SteeelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=2400mm
24





Placa de Soporte Inferior
32




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2














































































ISO 7089Arandela Plana M6813
 Stainless 
Steel, 440C
ISO 4762Tornillo Cabeza Hueca Hexagonal 
Allen M6 - 1x50
412










Cerradura para puerta con manija
19
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=1950mm
28




SteelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=870mm
26
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=1440mm
15
 SteelISO 4019Tubo cuadrado 30x30x2.5mm 
L=2400mm
14





Placa de Soporte Inferior
22




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2

















































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PLACA DE UNI N
LADO IZQUIERDO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO

















































































REDONDEOS NO INDICADOS R2
ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 












PLACA DE UNI N
LADO DERECHO
MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO






















































































ACABADO SUPERFICIAL TOLERANCIA GENERAL MATERIAL
 
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT LICA DEL PER
 














MTR280 - TRABAJO DE FIN DE CARRERA - H10M2
A36
DIN E 7168 - AC. MOLD.
DIN 7168 - GRADO MEDIO
















































































REDONDEOS NO INDICADOS R5
3
0
